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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В учебнике в соответствии с программой одноименного 
курса для специальности 2906 «Производство строительных 
изделий и конструкций», описаны технология и свойства сов- 
ременных высокопористых материалов, широко применяющих- 
ся для тепловой изоляции ограждающих конструкций зданий, 
горячих поверхностей технологического оборудования и трубо- 
проводов, холодильных установок, а также для борьбы с шу- 
мом в помещениях различного назначения. 

Объединение в один курс технологии теплоизоляционных 
и акустических (звукопоглощающих и звукоизоляционных) 
материалов продиктовано общностью технологических за- 
дач — созданием высокопористых структур этих материалов, 
что и явилось методологической основой курса. Это позволило 
рассмотреть все многообразие материалов и изделий с единых 
теоретических и технологических позиций, систематизировать 
весьма сложные и разнообразные задачи, стоящие перед сту- 
дентами при изучении данного курса. 

В учебнике примерно 25% объема посвящено теорегиче- 
ским основам получения высокопористых материалов из раз- 
личного сырья, оптимизации пористых структур с позиций 
функциональных и общестроительных свойств рассматривае- 
мых матерналов при их применении в различных условиях 
эксплуатации. 

При описании технологии отдельных видов материалов и 
изделий основное внимание уделено физико-химической сущ- 
ности создания данного материала, а также рассмотрению 
путей повышения эффективности производства с позиций ре- 
сурсосбережения и повышения качества продукции. 

Значительная часть учебника посвящена проблеме вовле- 
чения в производство строительных материалов вторичных 
ресурсов, возможным путям рационального использования 
промышлештых отходов для получения высокопористых мате- 
риалов, экономическому и экологическому значению данной 


проблемы с учетом последних достижений строительной науки 
и передовых производственных предприятий. 

В последнем разделе учебника обобщены сведения о со- 
временном состоянии производства и применении высокопо- 
ристых материалов в строительстве и промышленности с по- 
зиций их технико-экономической эффективности, а также 
обсуждены возможные пути повышения качества теплоизоля- 
ционных и акустических материалов и изделий на основе 
совершенствования и создания новых техпологий. 

Автор выражает глубокую благодарность коллективу ка- 
федры «Технология строительства зданий и сооружений на 
железнодорожном транспорте» Московского института инже- 
неров железнодорожного транспорта, руководимому проф. 
д-ром техн. наук В. И. Соломатовым, а также д-ру техни. наук 
А. Ю. Каминскасу за ценные замечания, сделанные ими при 
рецензировании рукописи. 

Автор с признательностью примет все критические замеча- 
ния и рекомендации, направленные на улучшение книги. 


Автор 


ВВЕДЕНИЕ 


В своей работе «Развитие капитализма в России» В. И. Ленин 
писал: «Одним из необходимых условий роста крупной машинной 
индустрии (и чрезвычайно характерным спутником ее роста) явля- 
ется развитие промышленности, дающей топливо и материалы для 
построек, и строительной промышленности» *. Эта мысль В. И. Ле- 
нина проходит через всю историю развития нашего государства, 
неуклонного возрастания его материально-технической базы, подъ- 
ема материального и культурного уровня советского народа. 

Коммунистическая партия и Советское правительство уделяют 
большое внимание капитальному строительству как одному из 
определяющих факторов создания материально-технической базы. 
Из пятилетки в пятилетку возрастает объем капитальных вложе- 
ний в промышленное и жилищное строительство, строительство 
культурно-бытовых объектов, домов отдыха, школ, больниц, до- 
школьных учреждений, различного рода спортивных сооружений. 

Технический прогресс в строительстве существенным образом 
зависит ст уровня развития предприятий промышленности стоои- 
тельных материалов, от их оснащенности современной технологией, 
позволяющей чутко реагировать на возрастающие требования 
строительного производства, новые экономичные конструкционные 
решения зданий и сооружений, их эстетический облик, комфорт- 
ность внутренних помещений. 

Необходимо отметить, что промышленность строительных мате- 
риалов никоим образом не является пассивным участником развн- 
тия технического прогресса в строительном комплексе. Наоборот, 
производя новые эффективные материалы, изделия и конструкции, 
она самым активным образом влияет на развитие технического 
прогресса в технологии строительного производства, изменяя мето- 
ды и темпы производства различных видов строительных работ, 
создавая новые возможности по улучшению планировки зданий, 
разнообразию их архитектурных форм, повышению комфортабель- 
ности помещений. 

К числу эффективных строительных материалов, позволяющих 
существенно снизить материалоемкость и стоимость строительных 
конструкций и сооружений в целом, а также повысить степень ин- 
дустриализации строительства, относятся теплоизоляционные мате- 
риалы. 

Теплоизоляционные материалы — разновидность строительных 
материалов; характеризующихся малой теплопроводностью. 


* Ленин В. И. Поли. собр. соч. Т. 3. С. 525. 


Как известно, тепловой поток через какое-либо ограждение, 
разделяющее среды с разными температурами, направлен от нагре- 
той к холодной среде. Любой материал, из которого выполнено 
ограждение, в той или иной степени препятствует передаче тепла. 
Степень сопротивления ограждения теплопередаче можно сущест- 
венно повысить путем увелнчения толщины ограждения либо пу- 
тем применения теплоизоляционных матерналов, позволяющих зна- 
чительно уменьшить толщину и, следовательно, материалоемкость 
ограждения. 

№Малая теплопроводность теплоизоляцнониых материалов обус- 
ловлена их высокопористым строением. Воздух, заполияющий поры 
и находящийся в спокойном состоянии, является плохим провод- 
ником теплоты и создает вследствие этого большое сопротивление 
теплопередаче. 

Таким образом, отличительная особенность теплоизоляциоиных 
материалов — высокопористая структура. По этому признаку все 
теплонзоляционные матерналы независимо от применяющегося для 
их изготовления сырья и способов получения объединены в единый 
раздел учебной дисциплины «Технология теплоизоляционных и 
акустических материалов и изделий». 

Функциональное назначение теплоизоляционных материалов — 
устройство тепловой изоляции ограждающих конструкций зданий 
и сооружений, технологической аппаратуры, тепловых и холодиль- 
ных установок и различных трубопроводов. 

В понятие «тепловая изоляция» вкладывают весьма широкое и 
не всегда одинаковое содержание. В наиболее общем и распрост- 
раненном смысле под теплоизоляцией понимают технико-экономи- 
ческие мероприятия по уменьшению потерь теплоты во внешнюю 
среду через ограждающие поверхности зданий и сооружений 
(строительная теплоизоляция), промышленных тепловых установок 
и теплопроводов (высокотемпературная теплоизоляция), различно- 
го рода холодильных установок помещений и емкостей, внутри ко- 
торых поддерживается отрицательная температура (хладоизо- 
ляция). 

Выражение «тепловая изоляция» часто употребляют для назва: 
ния теплоизоляционных конструкций (например, теплоизоляция 
стен, кровель, трубопроводов и т. п.). 

Теплоизоляционные материалы широко применяют в строитель- 
стве, промышленности, на транспорте. При этом достигается весьма 
большой технико-экономический эффект. В строительстве примене- 
ние этих материалов позволяет существенно снизить массу зданий 
и сооружений, т. е. достичь экономию материальных ресурсов и, 
следовательно, снизить транспортные расходы, расходы на произ- 
водство монтажных работ. 

Снижение массы строительных конструкций позволяет увели- 
чить их габариты, т. е. повысить степень индустриализации строн- 
тельного производства, а также существенно экономить основные 
строительные матерналы: цемент, металл, древесину, кирпич и др. 
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Создание и применение новых более эффективных видов тепло- 
изоляционных материалов, совершенствование тепловой изоляции 
ограждающих конструкций зданий неизбежно приводят к сокраще- 
нию расхода топлива на отопление зданий и повышению комфорта 
в помещениях. 

Так, подсчитано, что в среднем общая масса конструкций зда- 
ния в расчете на 1 м? жилой площади составляет для кирпичного 
и крупноблочного домов около З т, крупнопанельного — около 2 т. 
В случае же применения легких стеновых панелей, утепленных 
эффективным теплоизоляцнонным материалом, масса конструкций 
на | м? здапия снижается до 0,5...0,8 т, т. е. в 4...6 раз. 

При применении теплоизоляционных материалов в ограждаю- 
щих конструкциях панельных и каркасно-панельных зданий сокра- 
щается расход стали в 1,5...3 раза и цемента в 3...4 раза по сравне- 
нию со стенами без тепловой изоляции; 1 т минераловатного утеп- 
лителя заменяет не менее 7,5 тыс. шт. кирпича. 

Соответственно со снижением массы зданий сокращаются пере- 
возки не только готовых строительных материалов и сборных кон- 
струкций на стройплощадку, но и сырьевых материалов от места 
их добычи на заводы-изготовители. Все это дает весьма существен- 
ный экономический эффект, исчисляемый в масштабе страны де- 
сятками миллиардов рублей. 

В промышленности теплоизоляционные материалы применяют с 
целью сокращения теплопотерь через ограждающие конструкции 
тепловых агрегатов и теплопроводов, экономии ценного огнеупор- 
ного сырья, тепловой защиты строительных конструкций и обору- 
дования от вредного воздействия высоких температур, интенсифи- 
кации технологических процессов, создания нормальных условий 
для работы людей в горячих цехах. 

Например, изоляция поверхности оборудования и трубопрово- 
дов на тепловых электростанциях снижает потери теплоты в 25 раз. 
Так, без изоляции теплопотери на 1000 кВт установочной мощности 
составляют 1450...2950 кДж/ч, что эквивалентно примерно 12...25% 
расхода топлива. Потери же теплоты через слой изоляции состав- 
ляют лишь 65...130 кДж/ч, что равно 0,5...1 % расхода топлива. За- 
мена кирпичной кладки легким жаростойким материалом «керам- 
волом» при строительстве кольцевых печей для обжига глиняного 
кирпича позволяет в 15 раз уменьшить массу печи, существенно 
повысить ее производительность и снизить удельный расход 
топлива. 

Еще большую экономию энергии дает применение теплоизоля- 
ционных материалов при транспортировке и хранении сжиженных 
газов, при тепловой изоляции стационарных, передвижных (желез- 
нодорожные вагоны, суда-рефрижераторы и т. п.) холодильников и 
другого холодильного оборудования. 

Производство теплоизоляционных материалов — одна из моло- 
дых подотраслей промышленности строительных матерналов. Одна- 
ко в связи с высокой эффективностью применения этих материа- 
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лов в народном хозяйстве их производство за последние 30 лет 
бурно развивалось. 

Начало заводского производства теплоизоляционных материа- 
лов относится к концу второй пятилетки (1933—1937). В годы Ве- 
ликой Отечественной войны выпуск этих материалов сократился, 
а в послевоенное время стал быстро возрастать. Это положение 
хорошо иллюстрируется на примере темпов развития производства 
минеральной ваты, являющейся основным продуктом теплоизоля- 
ционной промышленности. Так, в 1940 г. в стране было всего три 
предприятия, вырабатывающих минеральную вату. Годовой объем 
продукции этих предприятий составлял всего 30 тыс. м3. В после- 
военный период было организовано и развито производство и дру- 
гих видов теплоизоляционных материалов: цементного фибролита, 
автоклавного ячеистого бетона, пеностекла, вспученного перлита, 
газонаполненных пластмасс и др. Общий объем выпуска теплоизо- 
ляционных материзлов к 1985 г. увеличился более чем в 25 раз. 

В постановлениях ЦК КПСС и Совета Министров СССР посто- 
янно делался упор на повышенне эффективности во всех отраслях 
народного хозяйства и повышение качества работы. 

ХХУП съезд КПСС с особой снлой подчеркнул необходимость 
кардинального повышения эффективности строительного производ- 
ства на основе достижений современной науки и техники, совер- 
шенствования механизма управления отраслью. 

В связи с этим характерной чертой развития производства теп- 
лоизоляционных материалов, без которых невозможно дальнейшее 
развитие капитального строительства, в настоящее время является 
преимущественное увеличение выпуска эффективных теплоизоля- 
ционных материалов. 

К таким материалам относятся: минераловатные изделия на 
синтетических связующих (жесткие плиты и плиты повышенной 
жесткости), а также минераловатные маты с обкладками и без 
них; стекловолокиистые плиты и маты; изделия из ‘вепученного 
перлита; калиброванные плиты из ячеистого бетона со средней 
плотностью не выше 950 кг/м?; изделия из пластмасс высокопо- 
ристой структуры и пониженной горючести. 

Усилиями научных и производственных коллективов расширя- 
ется номенклатура эффективных теплоизоляционных материалов, 
предназначенных для строительной и промышленной теплоизоля- 
ции, разрабатываются новые технологические приемы их получе- 
ния, обеспечивающие ресурсосбережение как в сфере производства, 
так н в сфере применения, все шире используются в качестве сырья 
отходы и побочные продукты других производств. 

Второй группой материалов, рассматриваемых в рамках данной 
дисциплины, являются акустические материалы, применение кото- 
рых в строительстве и промышленности призвапо создавать ком- 
фортиые услон в жилых, общественных и производственных ио- 
мещениях, снижать вредное воздействие шума на организм че- 
ловека. 
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Эти материалы по своему функциональному назначению под- 
разделяются на следующие виды: 

звукопоглощающие материалы, предназначенные для гашения 
воздушных шумов и регулирования акустических характеристик 
помещений; - 

звукоизоляционные материалы, применяемые в качестве про- 
кладок под плавающими полами и в многослойных ограждающих 
конструкциях для изоляции ограждений от ударного и воздушного 
звуков; 

вибропоглощающие материалы, предназначенные для ослабле- 
ния изгибных колебаний, распространяющихся по жестким (пре- 
имущественно тонким) конструкциям, для снижения излучаемого 
ими шума. 

Звукопоглощающие материалы и отчасти звукоизоляционные 
близки по своей структуре и методам получения к теплоизоляци- 
онным материалам, что и позволило объединить изучение их тех- 
нологии в одну учебную дисциплину. 

Начало широкого заводского производства акустических (осо- 
бенно звукопоглощающих) материалов в СССР связано с разви- 
тием производства теплоизоляционных материалов и относится к 
50-м годам. Широкое применение звукопоглощающих и звукоизо- 
ляционных материалов в жилых, производственных и обществен- 
ных зданиях, в зданиях и сооружениях культурно-массового назна- 
чения ПОЕЫСИиЛО возросшую культуру строительства в нашей стра- 
не, призванную обеспечивать повышенную комфортабельность для 
жизни, труда и отдыха советских людей. 

Особенно бурное развитие производств и применение акустиче- 
ских материалов в строительной практике получили в последние 
20 лет. При этом особое внимание уделялось и уделяется созданию 
наиболее эффективных материалов, сочетающих в себе акустиче- 
ские и декоративные свойства и получивших поэтому название 
декоративно-акустических материалов. К таким материалам отно- 
сят жесткие минераловатные изделия в виде плит для навесных 
потолков с декорированной поверхностью, газобетонные, пеногип- 
совые, комбинированные плитные изделия с фасонной или плоской 
поверхностью, перфорированные цветные листы и др. 

Создание новых видов акустических материалов, отличающихся 
более высокими функциональными и эксплуатационными свойства- 
ми, является и по сей день весьма важной задачей научно-исследо- 
вательских, проектных и производственных коллективов строитель- 
ной отрасли народного хозяйства. 

Советские ученые внесли большой вклад в теорию и практику 
развития производства теплоизоляционных и акустических мате- 
риалов и изделий. Используя основополагающие материалы, изло- 
женные в трудах Б. Г. Скрамтаева, П. П. Будникова, Ю. И. Бутта, 
Л. В. Волженского, П. И. Боженова, Н. А. Попова, А. И. Августи- 
пика, В. В. Тимашева, И. И. Китайгородского, нанболее существеи- 
ный вклад в развитие производства теплоизоляционных и акусти- 
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ческих материалов в СССР внесли К. Э. Горяйнов, А. П. Меркин, 
В. А. Китайцев, А. И. Жилин, А. Ю. Қаминскас, В. И. Соломатов, 
М. И. Хигерович, А. В. Жуков, А. Т. Баранов, Ю. Л. Бобров, 
В. Н. Соков, Б. М. Румянцев, Г. Я. Кунос, Р. А. Андрианов и мно- 
гие другие. Ими сформулированы научные конценцин, вскрыты за- 
кономерности получения высокопористых „материалов с высоко 
организованной пористой структурой, обеспечивающей высокие 
функциональные свойства материалов, получаемых из различного 
вида сырья; разработаны эффективные способы порообразования, 
которые реализованы в производстве и продолжают совершенство- 
ваться. 

Процесс поиска новых принципов производства высокопористых 
материалов продолжается и в настоящее время. В нем участвуют 
научные коллективы ряда научно-исследовательских институтов. 

Основной задачей текущего момента и на перспективу является 
вовлечение в сферу пронзводства максимально возможных 
объемов побочных продуктов других отраслей и промышленных 
отходов, образующихся в весьма большом количестве, исчисляемом 
миллиардами тонн, при добыче и сжигании углей, выплавке чер- 
ных и цветных металлов. производстве и применении стекол, пере- 
работке нефти, производстве удобрений, добыче и переработке 
руды и нерудных полезных ископаемых и т. п. 

Решение этой проблемы кроме значительного технико-экономи- 
ческого эффекта имеет важное экологическое значение. 


ЧАСТЬ І 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ И ЗВУКЕ. 
ТРЕБОВАНИЯ К ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫМ 
И АКУСТИЧЕСКИМ МАТЕРИАЛАМ 


Процесс передачи теплоты (теплопередачи) весьма сложен и 
зависит от множества факторов, знание которых и управление ко- 
торыми позволяют технологам и конструкторам создавать наиболее 
эффективные теплоизоляционные материалы и конструкции для 
разных условий службы. 

Борьба с шумом в производственных помещениях и создание 
комфортных условий в жилых, общественных, учебных, лечебных 
и других зданиях являются одним из важнейших мероприятий по 
сохранению и укреплению здоровья советских людей. Знание зако- 
номерностей распространения звука в различных средах при раз- 
личных его параметрах позволяет целенаправленно проводить 
мероприятия по борьбе с шумом: создавать эффективные акустиче- 
ские материалы и конструкции, использовать различного рода 
экраны, позволяющие существенно снижать интенсивность шума в 
помещениях. 


ГЛАВА 1 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА. ТРЕБОВАНИЯ К ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫМ МАТЕРИАЛАМ 


Передача теплоты, происходящая в твердых телах, жидкостях и 
газах, неоднозначна и определяется существующими для каждой 
из них закономерностями. 


1.1. Основные представления о теплопередаче 


Теплопередачей называют теплообмен между двумя теплоноси- 
телями через разделяющую их твердую стенку или через поверх- 
ность раздела между ними. 

Количество теплоты, переданное через изотермическую поверх- 
ность в единицу времени, называют тепловым потоком и измеряют 
в Вт (Дж/с). Интенсивность теплового потока прямо пронорцио- 
нальна разности температур на нагретой и холодной поверхностях, 


п 


т. е. температурному градиенту, который является вектором и 
имеет положительный знак при возрастании температуры. 

Температурный градиент есть не что иное, как предел отноше- 
ния изменения температуры Лі к расстоянию между изотермами по 
нормали Ал при условни, что Лп--0, т. е. 


И == ——— == ртай?. (1.1) 
Ап +0 


Ап 
Это выражение справедливо для стационарного теплового режима. 
Тепловой поток, отнесенный к единице поверхности тела, через 
которое осуществляется процесс теплопередачи, называют поверх- 
ностной плотностью теплового потока 6=(0/Е, Вт/м?. Величина 
8 — вектор, направление которого противоположно направлению 
температурного градиента, так как тепловая энергия самостоятель- 
но распространяется только в сторону убывания температуры. 
Любой материал, из которого выполнена стенка, разделяющая 
теплую и холодную среды, оказывает большее или меньшее сопро- 
тивление тепловому потоку. Величина этого сопротивления зависит 
от способности вещества (материала) проводить теплоту, т. е. от 
его теплопроводности, которая для каждого вещества имеет свое 
определенное значение и зависит от многих причин: агрегатного 
состояния вещества, его структуры, плотности, влажности, давле- 
ния и температуры. 
‚о Основной закон теплопроводности сформулирован Фурье: плот- 
ность теплового потока пропорциональна градиенту температуры: 


О = АҒ етай, (1.9) 


где А — множитель пропорциональности, характеризующий способ- 
ность вещества (материала) проводить теплоту. т. е. его теплопро- 
водность. 

Из уравнення (1.2), которое является математическим выраже- 
нием основного закона распространения теплоты путем теплопро- 
водности (закон Фурье), следует, что теплопроводность А, Вт/(м-К) 
или Вт/(м-°С), определяет интенсивность теплового потока, прохо- 
дящего через 1 м? поверхности при температурном градиенте 
1 К/м (1°С/м), т. е. при разности температур на горячей и холод- 
ной сторонах матернала толщиной 1 мв 1 К или 1°С. 

Перенос теплоты теплопроводностью характерен для веществ 
(матерналов), нахолящихся в любом агрегатном состоянии. Он 
имеет место в сплошной среде, т. е. при непосредственном сопрн- 
косновении тел или частиц одного тела, имеющих различную тем- 
пературу. В общем же виде теплоперенос представляет собой 
сложный теплофизический процесс, в котором можно выделить 
кроме теплопроводности еще два элементарных вида переноса теп- 
лоты: конвекцию и тепловое излучение. 

Конвекцией называют перенос теплоты в жидкостях, газах пли 
сыпучих средах потоками вещества. Этот вид тенлообмена свой- 
ствен движущимся жидкостям и газам. При этом различают два 
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вида конвекции: естественную, при которой происходит самопроиз- 
вольное перемешивание частей жидкости или газа с различной тем- 
пературой, и вынужденную, когда движение частиц вызывается 
внешними воздействиями (принудительным перемешиванием, про- 
ДУВКОЙ И т. п.). 

Интенсивность конвективного теплообмена (теплопереноса) ха- 
рактеризуется коэффициентом теплопередачи а, определяемым 
по формуле Ньютона: 


О =ағлм, (1.3) 


где Р — поверхность теплообмена. 

Значения а и, следовательно, интенсивность теплообмена зави- 
сят от множества параметров этого процесса: формы, размеров и 
температуры конструкций, скорости движения, температуры и фи- 
зических свойств (вязкости, теплоемкости, плотности и т. д.) газов 
или жидкостей и ряда других факторов. 

Однако при прочих равных условиях а зависит главным обра- 
зом от условий движения среды. Поэтому значение конвективного 
теплообмена в ограждающих строительных конструкциях и тепло- 
изоляциснных материалах определяется размером воздушных по- 
лостей и пор, а также степенью связанности этих полостей и пор 
между собой. 

Чем больше размер воздушных полостей в конструкции или пор 
в теплоизоляционном материале, чем больше сечение воздушных 
ходов, соединяющих эти полости или поры, тем выше а и, следова- 
тельно, доля конвективного переноса теплоты в общем объеме теп- 
лопередачи в данной ограждающей конструкции или данном тепло- 
нзоляционном материале, тем выше общий баланс переноса 
теплоты. 

Тепловым излучением называют перенос теплоты в виде элект- 
ромагнитных волн с двойным взаимным превращением: тепловой 
энергии в лучистую на поверхности тела, излучающего теплоту, 
н лучистой энергии в тепловую на поверхности тела, поглощающе- 
го лучистую теплоту. Этот вид теплопередачи возможен лишь в га- 
зообразной среде или в вакууме. 

Долю теплообмена лучеиспусканием определяют по формуле 


==, [07/100 — (7,/100)4], (1.4) 


где г„ — приведенная степень черноты тел, между которыми проис- 
ходит лучистый теплообмен; Со — коэффициент излучения черного 
тела, равный 5,7 Вт/(м?-С*); Т, и 7 — температуры поверхностей, 
между которыми происходит теплообмен. 

В данной формуле наиболее значимой величиной являются тем- 
пературы, которые находятся в четвертой степени. Следовательно, 
лучистый теплообмен решающим образом зависит от температуры 
материала или, вериее, от разности температур между излучающей 
теплоту поверхности и поверхности, поглощающей теплоту. 
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Если рассмотреть элементарную пору в каком-то теплоизоля- 
ционном материале, заполненную воздухом или газом, то, опираясь 
на закономерность, выраженную формулой (1.4), можно сделать 
следующее заключение. Чем больше диаметр поры, тем больше 
разница температуры между более и менее нагретыми ее поверх- 
ностями, тем, следовательно, более интенсивен теплообмен излу- 
чением. 

С другой стороны, анализ формулы позволяет сделать закліоюче- 
ние о том, что при повышении степени нагретости тела (при повы- 
шеини температуры эксплуатации материала) передача теплоты 
излучением возрастает. Практика показывает, что этот вид тепло- 
передачи имеет существенное, а иногда и превалирующее значение 
только при изоляции промышленного оборудования, т. е. при вы- 
соких температурах. 

Следует заметить, что элементарные виды теплообмена пе обо- 
соблепы н в чистом виде в задачах строительной теплофизики пе 
встречаются. Как правило, в стронтельных копструкциях одновре- 
менно имеют место все виды теплообмена, поэтому количественная 
оценка вклада каждого из них в общую теплопередачу затруднена. 

Например, в строительных ограждающих конструкциях тепло- 
передача происходит путем теплопроводности и конвективного 
переноса теплоты. В многослойных конструкциях высокотемпера- 
турного технологического оборудования и агрегатов теплоэнерге- 
тики теплопередача имеет еще более сложный характер, в ней уча- 
ствуют все три вида теплообмена. 

Таким образом, превалирующее влияние того или иного вида 
теплопередачи зависит от материалов, из которых изготовлена 
ограждающая конструкция, величины и характера их пористости, 
конструктивного решения ограждения, среды, в которой эксплуати- 
руется ограждение, и температуры эксплуатации. 

Поскольку известны условия, благоприятствующие тому или 
иному виду теплопередачи, технолог и конструктор могут решать 
задачи в каждом конкретном случае по снижению интенсивности 
теплообмена путем выработкн целенаправленных требований к теп- 
лоизоляционным материалам и конструкциям в целом. 


1.2. Требования к теплоизоляционным материалам 


Для синжепия интеисивности теплопередачи через строительные 
ограждающие конструкции необходимо применение теплоизоляци- 
онных материалов, оказывающих большое сопротивление конвек- 
тивному переносу теплоты и характеризующихся малой теплопро- 
водностью, Е. 

Следовательно, эти материалы должны характеризозаться высо- 
кой общей пористостью, так как воздух, заполняющий поры, — 
плохой проводник теплоты, н не иметь сплошного каркаса из ос- 
ПОВНОГО матернала. С другой стороцы, для сииження коивективиого 
переноса теплоты необходимо стремиться к максимально возмож: 
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ному уменьшению размеров пор и ходов, соединяющих эти поры. 
При этом теплонзоляционные материалы должны быть защищены 
от увлажнения, хорошо противостоять процессам гниения, замора- 
живания н оттаивания, т. е. характеризоваться высокими эксплуа- 
тационными показателями. 

При устройстве тепловой изоляции высокотемпературного тех- 
нологического оборудования стремятся применять теплоизоляцион- 
ные материалы из веществ, характеризующихся сравнительно низ- 
кой теплопроводностью при высоких температурах, меньшей при- 
веденной степенью черноты, мелкопористой структурой при 
высокой общей пористости. 

В данном случае решающими показателями эксплуатационных 
свойств теплоизоляционных материалов являются: термическая 
стойкость — способность материала выдерживать многократное 
попеременное нагревание и охлаждение; температуростойкость — 
способность материала длительное время выдерживать воздействие 
высокой температуры; огнеупорность — способность материала вы- 
держивать, не расплавляясь (не размягчаясь), воздействие высо- 
ких температур; коррозионная стойкость — способность материала 
противостоять агрессивным средам и т. п. 

Таким образом, применение теплоизоляционных материалов в 
ограждающих конструкциях во всех случаях главной целью имеет 
максимально возможное снижение теплопередачи в той или иной 
конструкции без увеличения, а чаще при уменьшении общей тол- 
щины ограждения. 

С целью оптимизации ограждающей конструкции по термиче- 
скому сопротивлению, материалоемкости и экономическому факто- 
ру необходимо в каждом конкретном случае производить теплотех- 
нический расчет ограждения. 

При выборе схемы расчета теплопроводности ограждающих 
конструкций любого назначения учитывают число слоев, состав- 
ляющих конструкцию, форму конструкции, характеристики мате- 
риалов, из которых она выполнена, и температурный градиент. 

По числу слоев конструкции подразделяют на однослойные и 
многослойные. Однако с позиций теплофизики практически все 
строительные ограждающие конструкции и тем более ограждения 
высокотемпературного технологического оборудования и трубопро- 
водов следует считать многослойными. Например, однослойные 
(по строительной номенклатуре) стеновые панели из керамзито- 
или газобетона фактически состоят из трех слоев: наружного фак- 
турного слоя (керамическая или стеклянная плитка, декоративная 
штукатурка), слоя основного материала и внутреннего отделочного 
слоя. Теплопроводность каждого из этих слоев различна. 

По форме ограждающие конструкции подразделяют на плоские, 
цилиндрические (трубопроводы) и шаровые стенки (емкости для 
хранения сжиженного газа, воды и др.). 

Для расчета теплопередачи ограждающих конструкций сущест- 
вует ряд формул, с которыми студенты знакомятся при изучении 
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курса «Термодинамика и теплопередача». Анализируя формулы 
расчета теплопроводности различных строительных и теплоизоля- 
ционных конструкций, можно отметить следующее. 

1. Теплопроводность конструкций различной формы с удовлет- 
ворительнон точностью можно описать единой формулой: 


где Ё. — расчетная поверхность тела; 1/6 — термическое сопротив- 
ленне или сопротивление теплопередаче. 

2. В расчетах принимается, что температура поверхностей тела 
во всех точках одинакова или незначительно отличается. Если же 

температура на поверхности изменяется 

7 2 резко, то необходимы сложные расчеты или 

ї, 27 +, Й: экспериментальное определение теплопро- 
водности. 

3. Тепловые потери конструкций из оди- 

7 ‚ Наковых матерналов зависят при прочих 

" равных условиях от формы конструкции, 

р г, © так как она предопределяет площадь по- 

* верхности теплопередачи. Поэтому наимень- 

шие потери характерны для вогнутых по- 

Рис. 1.1. Влияние фор- Верхностей. наибольшие — для ‘выпуклых: 

мы  теплоизолнрующей для плоской стенки показательны проме- 

а жа. ны, ТеПл0п0° жуточные зпачения (рис. 1.1). Исходя из 

е. а ‚_ Этого, особенно нерационально · использо- 

плоская стенка; 3 — выпук. ВАТЬ малоэффективные теплоизоляционные 

лая стенка: 4-- цилиидри- материалы для изоляции трубопроводов и 

тем оолее шаровых емкостей, так как уве- 

личение толщины теплоизоляционного слоя 

может привести к повышению теплопотерь вследствие опережаю- 

щего прироста площади поверхности по отношению к приросту 

термического сопротивления. 

4. Для расчетов теплопередачи через теплоизоляцию горячего 
оборудования необходимо знать коэффициеиты теплопередачи на 
горячей и холодной сторонах стенки (аг и ах). 

С учетом этих коэффициентов поток теплоты, передаваемый че- 
рез стенку, описывается уравнением 


1 
1а + А + 1/9, 


где К — коэффициент теплопередачи, зависящий от толщины стен- 
ки, ее теплопроводности и коэффициентов теплоотдачи. 

Величину, обратную К, называют полным термическим сопро- 
тивлением теплопередачи Ю 


= ИК == Ма, -- 8 -- Ма, (1.7) 


которая задается при проектировании ограждений. 
іб 





д АЕ = КА, (1.6) 


я Е: 

' При расчете ограждающих конструкций зданий учитывают по- 
годные условия данной местности, которые приведены в СНиПах 
для всех климатических районов и подрайонов СССР. На основе 
этих показателей рассчитывают сопротивление теплопередаче 
ограждающих конструкций Хо, которое должно быть не меньше 
требуемого Аут, устанавливаемого санитарно-гигиеническими усло- 
виями и определяемого экономическим расчетом Юзк. Требуемое 
сопротивление теплопередаче 


Рр == п (1, — ВАР а,), (1.8) 


где п — коэффициент, зависящий от местоположения наружной по- 
верхности конструкции (изменяется от 0,4 для стен, отделяющих 
отапливаемые помещения от неотапливаемых, до 1,0 для наружных 
стен); {ь — расчетная нормируемая температура внутри помещения; 
ін — расчетная зимняя температура наружного воздуха, зависящая 
от климатического района и массивности конструкции; Ді, — нор- 
мируемый температурный перепад между температурами внутрен- 
него воздуха и стеной (гигиенический параметр, определяющий 
неблагоприятные условия пребывания людей в помещении); аһ — 
коэффициент теплопередачи внутренней поверхности ограждения. 

Если ограждающая конструкция имеет неодинаковое попереч- 
ное сечение, что часто имеет место, то при теплофизических рас- 
четах и проектировании конструкции рассчитывают среднее значе- 
ние и определяют необходимые теплозащитные свойства наименее 
утепленных участков конструкции, чтобы обеспечить температуру 
выше точки росы на их поверхности и исключить образование кон- 
денсата. 

Толщину ограждений определяют, исходя из расчетного сопро- 
тивления конструкции А и теплопроводности материала: 


%== ҚА. (1.9) 


Если известны значения р И А, легко ориентировочно рассчитать 
толщину теплоизоляционного слоя и материалоемкость ограждений 
с различными видами теплоизоляции (табл. 1.1). 


Таблица 1.1. Толщина и материалоемкость стены жилого дома 
из различных строительных матерналов 
(средняя полоса СССР, А =1.0) 

















А, Толщнна Масса 1 м? 

Матернал стены Вт/(м:°С) стены, м стены, кг 
Кирпичная кладка 0,77 0,66 1280 
Керамзитобетои 0,41 0,35 380 
Газобетон (рер==600 кг/мз) 0,21 0,2 120 
Алюминиевая конструкция с пенопо- 0,041 0,05 40 

лнуретаном 
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н то еу гү а 
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Сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций с уче- 
том экономических условий определяют по формуле 


Кр=(Б« НБ. ТЬ/Коь, (1.10) 


где Б, — удельные капитальные вложения в устройство теплоснаб- 
жения; Б» — годовые удельные эксплуатационные затраты на отоп- 
ление; Г, — нормативный срок окупаемости дополнительных капи- 
таловложений; Когр — стоимость І м? однослойной ограждающей 
конструкции или теплоизоляционного слоя многослойной конст- 
рукцин. 

Из формулы (1.10) следует, что для сохранения постоянным 
Кок удорожание теплоизоляционного материала должно быть про- 
порционально снижению теплопроводности. Например, если срав- 
нить удельную стоимость фибролита 5$уд=АКогр==0,098. 18,5 == 1,6 
с удельной стоимостью пенополистирола, равной 0,041-35==1,2, 
го можно убедиться, что в данном случае достнгается явное сни- 
женне удельной стоимости, несмотря на более высокую стоимость 
| м? последнего. Из этого следует, что необходимо стремиться к 
производству и применению магериалов с пониженной теплопро- 
водностью. 

При расчете высокотемпературной теплоизоляции. придержива- 
ются следующего порядка. По нормативам устанавливают допусти- 
мые тепловые потери для данного высокотемпературного оборудо- 
вания с изоляцией. Затем выбирают вид теплоизоляционного 
материала с учетом температурных условий службы, средней про- 
должительности его службы в данных условиях эксплуатации, 
экономических соображений, в том числе степени индустриализа- 
ции тепломонтажных работ. Для выбранного теплоизоляционного 
материала (конструкции) по таблице находят значение теплопро- 
водности при средней температуре эксплуатации. При расчете тем- 
пературу горячей поверхности теплоизоляционного слоя для упро- 
щения принимают равной температуре стенки оборудования или 
первого слоя футеровки. Зная температуру на горячей и холодной 
поверхностях теплоизоляционного слоя, а также его теплопровод- 
ность, определяют требуемую толщину тепловой изоляции. 

Затем производят проверочный расчет, определяя среднюю тем- 
пературу теплоизоляционного слоя и температуру холодной по- 
верхности. В случае существенных расхождений в значениях этих 
показателей расчет повторяют, задаваясь новым значением темпе- 
ратуры на поверхности теплоизоляции, и так повторяют до при- 
мерного совпадения заданных и полученных значений или приме- 
няют более эффективный теплоизоляционный материал, особенно 
в том случае, когда толщина тепловой изоляции ограничена из-за 
коиструктивных соображений. 


ГЛАВА 2 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ЗВУКЕ. ТРЕБОВАНИЯ 
К АКУСТИЧЕСКИМ МАТЕРИАЛАМ 


Звук — упругие волны, возникающие в газах, жидкостях и твер- 
дых телах от механических колебаний и распространяющиеся в 
этих средах. Звук характеризуется частотой у, интенсивностью 1 
и звуковым давлением р. Скорость распространения звуковых волн 
зависит от упругих свойств, температуры и плотности среды, в ко- 
торой они распространяются. Например, скорость распространения 
звуковых волн в спокойном воздухе при температуре 20°С равна 
343 м/с, в стали — 5000, в бетоне — 4000 м/с. 


2.1. Основные понятия о звуке 


Часть пространства, в котором распространяются звуковые вол- 
ны, называют звуковым полем. 

При звуковых колебаниях среды, например воздуха, элементар- 
ные частицы этой среды начинают колебаться относительно на- 
чального своего положения. Скорость этого колебания о намного 
меньше скорости распространения звуковых волн в воздухе с. 
Во время распространения звуковых колебаний в воздухе появля- 
ются области повышенного давления и разряжения, которые опре- 
деляют звуковое давление как разность давлений в возмущенной и 
невозмущенной воздушной среде. 

Таким образом, звуковое давление — переменное избыточное 
давление, возникающее в среде при прохождении звуковой волны. 
Обычно звуковое давление мало по сравнению с постоянным дав- 
лением в среде. 

При распространении звуковых волн происходит перенос кине- 
тической энергии, величина которой определяется интенсивностью 
звука. 

В условиях свободного звукового поля, когда отсутствуют отра- 
женные звуковые волны, интенсивность звука измеряется средним 
количеством звуковой энергии, проходящей в единицу времени че- 
рез единицу поверхности перпендикулярно направлению распрост- 
ранения звука, Н/(м-с): 


1 әр или / == р? с, (2.1) 


где о — мгновенное значение скорости колебаний, м/с; р — мгновен- 
ное значение звукового давления, Па; р — плотность среды, кг/м? 
с — скорость звука в данной среде, м/с. 

Произведение рс представляет собой удельное акустическое со- 
противлетие среды (волновое сопротивление), Н.с/мз. 

Величины минимального звукового давления ро и интенсивности 
Го, едва различимые органом слуха человека, называют пороговы- 
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ми. При частоте звука 1000 Гц эти значения составляют соответ- 
ственно 2.10-5 Па и 10—12 Н/(с-м). Сила же звука на грани боле- 
вого ощущения в 101“ раз превышает силу звука на пороге слыши- 
мости. 

Таким образом, человек способен воспринимать звуки в боль- 
шом диапазоне интенсивностей. Поэтому для оценки акустической 
характеристики помещений пользоваться абсолютными значениями 
этих величин из-за широкого диапазона частот крайне неудобно. 

В акустике принято измерять не абсолютные значения интен- 
сивности звука или давления, а их относительные логарифмические 
уровни Г, взятые по отношению к пороговому значению /о или ро. 
Если интенсивность звука / больше исходной в 10 раз, т. е. если 
1115==10, то принято считать, что интенсивность звука превышает 
исходную на 1 Б (Бел), при 1/1, ==100 па 2 Бит. д. 

Орган слуха человека способен различать прирост звука на 
0,1 Б, т.е. на 1 дБ (децибел), который и принят в практике акус- 
тических измерений за основпую едиинцу. Таким образом, уровень 
интенсивности звука, дБ, равен 


я 1018——- (2.9) 
0 А 


Интенсивность звука пропорциональна квадрату звукового дав- 
ления (2.1). Следовательно, уровень снлы звука можно выразить 
через звуковое давление: 


11016-2. 2018 -2- (2.3) 
Ро ро 


Эта характеристика, представляющая собой уровень звукового 
давления, принята для всех акустических нзмерений и выражения 
нормативных данных. 

На человеческий организм шум воздействует отрицательно: сни- 
жает остроту слуха, рассеивает внимание, мешает разговорной 
речи, а при повышении интенсивности и длительном воздействии 
шума изменяется кровяное давление, ухудшаются координация 
движений, зрение, возникают изменения в сердечно-сосудистой и 
нервной системах. 

Поэтому борьба с шумом, снижение его интенсивности до нор- 
мативных значений в производственных, общественных, жилых по- 
мещениях на территории городов и отдельных предприятий явля- 
ется весьма актуальной задачей. Эта борьба ведется всеми 
доступными средствами, применение которых основано на законах 
гашения звуковых волн, создания преград на пути их распростра- 
нения. 

Олиним из наиболее действенных мероприятий в этом направле- 
ции является примеценцие звукопоглощающих н звуконзолящионных 
материалов и рационально изготовленных из них конструкций. 


ВА 


2.2. Требования к звукопоглощающим и звукоизолирующим 
материалам 


Звукопоглощающие материалы характеризуются высокопори- 
стой структурой. 

При этом эффективность звукопоглощения при прочих равных 
условиях зависит от параметров этой структуры, которые должны 
направленно регулироваться в зависимости от превалирующей час- 
тоты звуковых волн в данном помещении. 

Сущность физического явления, происходящего при гашении 
звука пористым телом, заключается в следующем. Звуковые волны, 
падая на поверхность такого материала и проникая далее в его 
поры, возбуждают колебания воздуха, находящегося в узких по- 
рах. При этом значительная часть звуковой энергии расходуется. 
Высокая степень сжатия воздуха и его трение о стенки пор вызы- 
вают разогрев. За счет этого кинетическая энергия звуковых коле- 
баний преобразуется в тепловую, которая рассеивается в среде. 

Гашению звука способствует деформирование гибкого скелета 
звукопоглощающего материала, на что также тратится звуковая 
энергия; особенно этот вклад заметен в пористо-волокнистых мате- 
риалах с открытой сообщающейся пористостью при ее общем 
объеме не менее 75%. 

Звукоизолирующие качества ограждений основаны на примене- 
нии специальных конструкций, как правило многослойных, оказы- 
вающих повышенное сопротивление прохождению звуковых волн 
как ударного характера, так и распространяющихся в воздушной 
среде. 

Придание звукоизолирующих свойств ограждению основывается 
на трех основных физических явлениях: отражении воздушных 
звуковых волн от поверхности ограждения, поглощении звуковых 
волн материалом ограждения, гашении ударного или воздушного 
шума за счет деформации элементов конструкции и материалов, 
из которых она изготовлена. 

Способность отражать звуковые волны важна для наружных 
ограждений зданий. В этом случае для повышения отражения воз- 
душных звуковых волн стремяться применять массивные конструк- 
цин с гладкой наружной поверхностыо. 

Отражающая способность преграды характеризуется коэффи- 
циентом отражения В: 


В = Е, Е, < 1, (2.4) 


где лад и Еотр — соответственно падающая и отраженная звуковая 
энергия. 

Для внутренних помещений, как правило, высокая отражающая 
способность ограждения (перегородок) недостаточна, так как от- 
раженные звуковые волны будут усиливать шум в наиболее шум- 
пом помещении. В данном случае применяют многослойные конст- 
рукции, в состав которых входят элементы из звукоизоляционных 
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материалов, эффективность которых оценивается динамическим 
модулем упругости. В качестве звукоизоляционных прокладок при- 
меняют пористо-волокнистые материалы из минеральной и стек- 
лянной ваты, древесных волокон (древесно-волокнистые плиты), 
засыпки из пористых зерен (керамзита, шлака ит. п.). 

Снижению уровня ударных и звуковых шумов способствуют ма- 
лый динамический модуль упругости звуконзоляционных материа- 
лов и наличие воздуха в порах. В данном случае снижение интен- 
сивностн звука происходит за счет деформации элементов структуры 
звукоизоляционных материалов и частично за счет звукопогло- 
щения. 

Качество звукоизоляционных ограждений оценивают их звуко- 
проводностью т: 


т == Ерші Е пал ая 1, (2.5) 


где Епрош — прошедшая за преграду звуковая энергия. 

В соответствии с действующими стандартами материал, приме- 
няемый для звукоизоляционных прокладок, должен иметь динами- 
ческий модуль упругости Ед не более 15 МПа. 


ЧАСТЬ П 


КЛАССИФИКАЦИЯ, СВОЙСТВА, ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ 
СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 


Отечественная промышленность производит несколько десятков 
разновидностей теплоизоляционных и акустических материалов и 
изделий из различного природного и искусственного сырья. Это 
гредопределяет многообразие технологических приемов получения 
и закрепления высокопористой структуры рассматриваемых мате- 
рналов, придания им различных требуемых свойств, обеспечиваю- 
щих их технико-экономическую эффективность при службе в раз- 
личных условиях эксплуатации. Без знания классификационных 
признаков самих материалов и способов их получения весьма труд- 
но решать разнообразные технологические задачи и осуществлять 
рациональный выбор материалов для создания тех или иных кон- 
струкций. Поэтому в данном разделе учебника изложен материал, 
позволяющий систематизировать все многообразие сведений о теп- 
лоизоляционных и акустических материалах и изделиях. 


ГЛАВА 3 


КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 


В соответствии с существующими нормативными документами 
теплоизоляционные и акустические материалы классифицируют по 
нескольким основным признакам: виду исходного сырья, форме, 
внешнему виду, структуре, средней плотности, сжимаемости, тепло- 
проводности, сгораемости, коэффициенту звукопоглощения, проду- 
ваемости, модулю упругости. 


3.1. Классификация теплоизоляционных материалов 


По виду исходного сырья все теплоизоляционные материалы 
подразделяют на две большие группы: неорганические и органиче- 
скне. К неорганическим материалам относят минеральную и стек- 
лянную вату, пеностекло, ячеистые бетоны, вспученные перлит и 
вермикулит, теплоизоляционную керамику, асбестосодержащие 
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теплоизоляционные массы и изделия. Органическими материалами 
считают материалы на основе древесины, различных стеблей расте- 
ний (торфа, льна, камыша, соломы), а также газонаполненные 
пластмассы. Существует еще группа материалов, изготовляемых из 
смеси органического н неорганического сырья, например фибролит, 
получаемый из древесной шерсти н цемента, изделия из минераль- 
ной ваты на сиптетичсском связующем, высокопористые пластмас- 
сы, наполненные вспученным перлитом, особо легким керамзитом, 
н другие внды материалов. Их не выделяют в особую группу, а от- 
носят либо к пеорганическим, либо к органическим материалам. 
Основанием для этого служит преобладание неорганической или 
органической части в таком материале. Например, минераловатные 
изделия на синтетическом или битумном связующих относят к не- 
органическим материалам, а фибролит — к органическим, 

По форме и внешнему виду теплоизоляционные матерналы под- 
разделяют на штучные (плиты, блоки, кирпич, сегменты, полуци- 
линдры, цилиндры), рулонные (маты, полосы, матрацы), шнуровые 
(шнуры, жгуты), рыхлые и сыпучие (вата минеральная, стеклян- 
ная, огнеупорная. гранулированная вата, вспученные перлит и вер- 
микулит, торфяная крошка. молотый днатомит, порошкообразные 
смесн, используемые для мастичион тепловой изоляции горячих 
поверхностей оборудования и трубопроводов). 

Наиболее перспективными материалами являются штучные из- 
делия, изготовляемые в заводских условиях по строго установлен- 
ной технологии. Их качество контролируется соответствующими 
ГОСТами. 

Устройство же тепловой изоляции из рыхлых и сыпучих мате- 
риалов помимо существенного увеличения затрат ручного труда не 
гарантирует постоянство свойств набивной или засыпной изоляции 
в связи с уплотнением и разрушением материалов в период 
эксплуатации. 

Основным направленнем развития производства теплбизоляци- 
онных материалов является расширение выпуска высококачествен- 
ных крупноразмерных жестких изделий, применение которых в 
наибольшей степени способствует повышению уровня индустриали- 
зации строительного производства. 

По структуре теплоизоляционные материалы подразделяют на 
волокнистые, яченстые и зернистые. 

По средней плотности в сухом состоянии, кг/м?, теплоизоляци- 
онные материалы подразделяют на группы и марки. 

І группа — особо легкие материалы (ОЛ), имеющие марки 15, 
25, 35, 50, 75 и 100; П группа — легкие (Л) — 125, 150, 175, 200, 
295, 250, 300 350; 1 группа — тяжелые (Т) — 400, 450, 500 и 600. 
Материалы с промежуточным значением средней плотности отно- 
сят к ближайшей большей марке. 

По жесткости ченплонзоляционные изделия подразделяют па Ви- 
ды, неходя Из относнтельюй деформации сжатия нод удельной 
нагрузкой (табл. 3.1). 

я 


Таблица 3.1. Классификация изделий по жесткости 





Относительное сжатие, %, при удельной 


И я нагрузке, МПа 








0,02 0,04 0.1 
Мягкие Более 30 — == 
Полужесткне От 6 до 30 — — 
Жесткие До 6 
Повышечной жесткости — До 10 = 
Твердые — — До 10 


По теплопроводности теплоизоляционные материалы и изделия 
делят на классы: малотеплопроводные [/^ до 0,058 Вт/(м.°С)]; 
среднетеплопроводные [^==0,058...0,116 Вт/(м.°С)| и повышенной 
теплопроводности [^=0,116...0,18 Вт/(м.°С)]. Для подразделения 
на классы значения теплопроводности материалов определяют при 
температуре 25 °С. 

По возгораемости теплоизоляционные материалы подразделяют 
на три группы: несгораемые, трудносгораемые и сгораемые. 


3.2. Классификация акустических материалов 


Данная классификация построена на принципе функционально- 
го назначения этих материалов. По этому принципу акустические 
материалы подразделяют на: 

а) звукопоглощающие, предназначенные для применения в кон- 
струкцнях звукопоглощающих облицовок внутренних помещений и 
для отдельных звукопоглотителей для снижения звукового давле- 
ния в помещениях производственных и общественных зданий; 

б) звукоизолирующие, применяющиеся в качестве прокладок 
(прослоек) в многослойных ограждающих конструкциях для улуч- 
шения изоляции ограждений от ударного и воздушного звуков; 

в) вибропоглощающие, предназначенные для ослабления изгиб- 
ных колебаний, распространяющихся по жестким конструкциям 
(преимущественно тонким) для снижения излучаемого ими звука. 

В данном курсе рассматриваются первые две группы матерна- 
лов, так как по своей структуре и технологии изготовления они 
близки к теплоизоляционным материалам. Это обстоятельство яви- 
лось методологическим обоснованием для изучения технологии из- 
готовления теплоизоляционных, звукопоглощающих и звукоизоля- 
ционных материалов и изделий в рамках одной учебной дис- 
циплиныЫ. 

Звукопоглощающие матерналы в соответствии с дей- 
ствующим стандартом классифицируются по следующим основным 
признакам: эффективности, форме, жесткости (величине относи- 
тельпого сжатия), структуре и возгораемости. 

По форме звуконоглощающие материалы и изделия подразде- 
ляют на штучные (блоки, плиты); рулонные (маты, полосовые 
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прокладки, холсты); рыхлые и сыпучие (вата минеральная и стек- 
лянная, керамзит, вспученный перлит и другие пористые зернистые 
материалы). 

По жесткости эти материалы и изделия подразделяют на мяг- 
кие, полужесткие, жесткие и твердые. 

По структурным признакам звукопоглощающие материалы и 
изделия подразделяют на пористо-волокнистые, пористо-ячеистые 
(из ячеистого бетона и перлита) и пористо-губчатые (пенопласты, 
резины). 

По возгораемости, как и все строительные матерналы, акустиче- 
ские материалы и изделия подразделяют на три группы: несгорае- 
мые, трудносгораемые и сгораемые. 

Сравнивая классификационные признаки звукопоглощающих, 
а также теплоизоляционных материалов и изделий, можно видеть 
их общность, что лишний раз подчеркивает идентичность задач при 
производстве этнх материалов. Однако следует отметить, что для 
придания высоких показателей функцнональных свойств рассмат- 
риваемым материалам и изделиям необходимо применять различ- 
ные технологические приемы, позволяющие образовывать нужную 
для того или нного случая пористую структуру. 

По эффективности звукопоглощающие материалы и изделия 
подразделяют на три класса: 1-й класс — а свыше 0,8; 2-й класс — 
а от 0,8 до 0,4; 3-й класс — о от 0,4 до 0,2. В основу такого деления 
положена величина среднеарифметического реверберационного* 
коэффициента о, которой характеризуется материал в каждом из 
диапазонов частот, указанных в табл. 3.2. 


Таблица 3.2. Классификация частоты октавных полос 








Нанменование днапазона Обозначение Среднегеометрическне частоты 
частот диапазона октавных полос, Гц 
частот 
Низкочастотный Н 100, 125, 160, 200, 250, 315 
Среднечастотный С 400, 500, 630, 800, 1000, 1250 
Высокочастотный В 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000 


Звукоизоляционные материалы подразделяют на 
штучные (ленточные, полосовые и штучные прокладки, маты, пли- 
ты) и сыпучие (керамзит, доменный шлак, песок). 

По структуре звукоизоляционные изделия (материалы) подраз- 
деляют на пористо-волокнистые, изготовляемые из минеральной и 
стеклянной ваты в виде мягких, полужестких и жестких прокла- 
дочных изделий со средней плотностью от_75 до 175 кг/м? и дина- 
мическим модулем упругости Е, не более 0,5 МПа при нагрузке 
0,002 МПа; пористо-губчатые, изготовляемые из пенопластов и по- 
ристой резины и характеризующиеся Ед от 1,0 до 5,0 МПа. Дина- 


* Реверберация — послезвучанпе, наблюдающееся после выключения источ- 
ника звука. 
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мический модуль упругости зернистых засыпок не должен превы- 
шать 15 МПа. 

Таким образом, звукопоглощающие и звукоизоляционные мате- 
риалы должны обладать повышенной способностью поглощать и 
рассеивать звуковые волны. 

Кроме того, звукопоглощающие и звукоизоляционные материа- 
лы и изделия должны обладать стабильными физико-механически- 
ми и акустическими свойствами в течение всего периода эксплуата- 
ции; быть био- и влагостойкими; не выделять в окружающую среду 
вредных веществ. 

Звукопоглощающие изделия, как правило, должны обладать 
высокими декоративными свойствами, так как их одновременно 
используют и для отделки внутренних поверхностей ограждений 
зданий. 


ГЛАВА 4 


ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 


К любым строительным материалам предъявляется комплекс 
требований функционального (специфического) и строительно- 
эксплуатационного характера. Например, к материалам для полов 
основным требованием функционального характера является низ- 
кая истираемость. Наряду с этим данные материалы должны отве- 
чать общестроительным требованиям: соответствовать стандартам 
по форме и размерам, цвету, прочности и т. д. 

Соответствие любого строительного материала предъявляемым 
к нему требованиям оценивается по его качеству, которое опреде- 
ляется совокупностью показателей его свойств. 

В соответствии с требованиями свойства строительных, в том 
числе теплоизоляционных и акустических, материалов и изделий 
подразделяются на функциональные и общестроительные или 
строительно-эксплуатационные. 

Таким образом, функциональные свойства определя- 
ются основным назначением матернала. 

Для теплоизоляционных материалов такими свойствами явля- 
ются теплоизолирующая способность (теплопроводность) и темпе- 
ратура применения, для звукопоглощающих материалов — величи- 
на звукопоглощения, для звукоизоляционных материалов — способ- 
ность гасить звуковые волны, характеризуемая динамическим 
модулем упругости и относительным сжатием при кратковременной 
и длительной нагрузках. 

К функциональным свойствам теплоизоляционных и акустиче- 
ских материалов и изделий следует отнести пористость, величина и 
структурные ноказатели которой решающим образом влияют на 
качество этих материалов. 


27 


Строительно-экспуатационные свойства характери- 
зуют материалы с позиции их транспортирования, монтажа и экс- 
плуатации. Важнейшими из них для теплоизоляционных и аустиче- 
ских материалов являются прочность, стойкость к действию воды, 
температуры, огня, химической и биологической агрессии. Для 
звукопоглощающих материалов немаловажным показателем явля- 
ется декоративность. 

Применяя различные технологические приемы, можно в ка- 
ких-то пределах направленно изменять эти свойства. Однако это не 
должно существенно отражаться на функциональных свойствах 
материалов и изделий. 


4.1. Функциональные свойства теплоизоляционных 
материалов и изделий з 


Теплопроводность — важнейшая характеристика тепло- 
изоляционных и теплоизоляционно-конструкционных материалов. 
Размерность теплопроводности — Вт/(м-К) или Вт/(м-°С). 

В литературе можно встретить старую размерность теплопро- 
водности — ккал/(м-ч-°С). Соотношение между старыми и между- 
народными единицами теплопроводности таково: 1 Вт/(м-°С) == 
—0,86 ккал/(м-ч.°С) или 1 ккал/ (м.ч-°С) =1,163 Вт/(м-°С). 

Из основного закона распространения теплоты путем тепло- 
проводности, установленного Фурье, следует, что 


2 ОШ С 41 
тту“ са 


где @ — количество теплоты; ё — толщина материала; ЕЁ — площадь 
сечения, перпендикулярная тепловому потоку; т — время прохож- 
дения теплового потока; Лі — разность температур на противопо- 
ложных стенках материала. 

Исходя из современных представлений о природе теплопереда- 
чи, Дебай преобразовал выражение теплопроводности: 


А =0@, (4.2) 


где с — удельная теплоемкость тела при постоянном объеме; в — 
скорость распространения воли; / — средняя длина свободного про- 
бега волны (по аналогии с кинетической теорней газов). 

Это выражение Дебая справедливо с определенными поправ- 
ками для твердых, жидких и газообразных тел и позволяет объяс- 
нить различную теплопроводность матерналов в зависимости от их 
агрегатного состояния и строения. 1 

Па практике теплопроводпость определяют эксперимептальио с 
помощью малоиперцнонпого тепломера и рассчитывают по резуль- 
татам измереннй температурного градиента за определенный ин- 
тервал времени в процессе нагрева образца. 
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В настоящее время сделаны небезуспешные попытки создания 
расчетных методов определения теплопроводности, учитывающих 
агрегатное состояние, структуру веществ и условия окружающей 
среды. Эти методы применяют главным образом для прогнозиро- 
вания теплопроводности при создании новых материалов с задан- 
ными свойствами. 

Теплопроводность, Вт/(м-°С), различных материалов колеблет- 
ся в очень широких пределах, например: 0,024 — для воздуха в 
неподвижном состоянии при 0°С и 0,075 при 1000°С; 0,55 — для 
воды при 0°С и 0,7 при 100°С; 2,5 — для льда; 0,11...0,17 — для 
дерева; 0,45...0,8 — для керамического кирпича; 45...60 — для стали 
и чугуна; 418 — для серебра, т. е. теплопроводность воздуха почти 
в 18 тыс. раз ниже, чем серебра. 

При этом следует отметить, что даже небольшие изменения 
химического состава веществ и их физического состояния приводят 
к существенному различию значений теплопроводности и, следова- 
тельно, требуют их учета. 

Теплопроводность материалов зависит от следующих факторов: 

физического состояния и строения, которые определяются фазо- 
вым состоянием вещества; степенью кристаллизации и размерами 
кристаллов; анизотропией кристаллов и направлением теплового 
потока; объемом пористости материала и характеристиками порис- 
той структуры; 

химического состава и наличия примесей, которые особенно 
влияют на теплопроводность кристаллических тел; 

условий эксплуатации материала, которые определяются темпе- 
ратурой, давлением, влажностью, наличием радиационного облуче- 
ния, интенсивностью съема теплоты с холодной поверхности ма- 
тернала. 

Влияние каждого из указанных факторов не равнозначно. 

Значительное влияние на теплопроводность оказывает физиче- 
ское состояние тела. Чтобы объяснить это явление, кратко рас- 
смотрим механизм теплопроводности в твердых телах, жидкостях 
и газах с позиции квантовой теории. В этой теории предполагается, 
что колебания нормального вида квантуются по аналогии с фото- 
нами в теории света. Эти кванты называют фононами. 

В твердых телах передача теплоты осуществляется путем взаи- 
модействия между тепловыми упругими колебаниями решетки или 
вследствие движения электронов и столкновения их с атомамн. 
В металлах имеют место оба вида передачи энергии, чем и объяс 
няется их большая теплопроводность. 

В неметаллах число свободных электронов, которые могли бы 
свободно двигаться по кристаллической решетке, незначительно, 
поэтому в них теплота передается главным образом за счет коле- 
баний решетки. Если бы эти колебания были полностью гармонич- 
ными, то сопротивления переносу теплоты не было и теплопровод- 
ность была бесконечио велика. Однако в реальных телах колеба- 
ния имеют ангармоничный характер. Ангармоничность колебаний 
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приводит к взаимодействию фононов между собой, эквивалентному 
рассепванию фононов волнами, в результате чего теплопроводность 
значительно снижается. 

Для описания процесса удобно использовать понятне ДЛИНЫ 
свободного пробега волны в твердых телах и длины свободного 
пробега молекул в жидкостях и газах, в которых перенос теплоты 
осуществляется вследствие столкновения молекул с различной ки- 
нетической энергией. 

Таким образом, величина /, входящая в уравнение Дебая (4.2), 
для твсолых тел равна длине свободного пробега фононов, а для 


жидкостей и газов — длине свободного 

2,8т/(м.°) пробега молекул. ‘Тогда, рассматривая не- 
ў металлические тела кристаллического 
строения, можно объяснить влияние разме- 

1 ра кристаллов, моно- и поликристалличе- 


ских структур тел, наличия или отсутствия 
дефектов в решетке, направленности тепло- 
вого потока по отношению к оптической оси 
кристалла, а в волокнистых материалах — 
2 к оси волокна на их теплопроводность. 

Чем меньше длина свободного пробега 
фононов /, тем ниже должна быть тепло- 
проводность тела, т. е. она должна сни- 
жаться с уменьшением размера монокрис- 

7% таллов, с увеличением дефектов кристалли- 
ческой решетки, в телах, сложенных из 
разнородных кристаллов (в поликристал- 
лических системах), при направленности 
теплового потока перпендикулярно опти- 
ческой оси кристалла или оси во- 
локна. 

Исследования показали, что все положения справедливы. 
Например, установлено, что теплопроводность примерно пропорцио- 
нальна размеру кристалла (снижается по мере уменьшения разме- 
ров кристаллов), при направлении теплового потока вдоль оптиче- 
ской оси кристалла или вдоль волокон теплопроводность 
существенно больше, чем при перпендикулярной направленности 
(у кристалла кварца в днапазоне температур от —200 до 100°С 
почти в 2 раза; такое же положение имеет место в древесине и 
асбесте). На рис. 4.1 показана теплопроводность монокристалла / 
и поликристалла 2 сапфира. ( 

На теплопроводность кристаллических тел значительное влия- 
ние оказывает температура; с ее понижением А увеличивается. 
Следовательно, при повышении температуры теплопроводность та- 
ких тел падает (рис. 4.2) и наоборот. 

Особенно заметное повышение теплопроволности наблюдается 
ри отрицательных температурах, ПОЭТОМУ тенлонлоляционные 
свойства матерналов в этом случае резко ухудшаются (табл. 4.1). 


за 


Рис. 4.1. Теплопровод- 
ность монокристалла и 
поликристаллов сапфира 


Таблица 4.1. Теплопроводность кварца при различных температурах 


Направлепне теплового А, Вт/(м-°С), прн температуре, °С 


потока 





— 200 —100 о 100 

Перпендикулярно оси кри- 27 11,6 о 5,6 
сталла 

Параллельно оси кри- 535 22 13,6 9 
сталла 


В стеклообразных материалах среднее расстояние действия 
упругой волны мало и равно лишь нескольким межатомным рас- 
стояниям. Поэтому их теплопроводность почти на порядок ниже, 
чем кристаллических. С повышением температуры в стеклообраз- 
ных материалах длина свободного пробега фононов изменяется не- 
значительно. Это объясняется тем, что при усилении тепловых ко- 


я, 8т/(м.*) 
я, вт (м: °С) 


0 20 7, ТА 0 20 А2 


Рис. 4.2. Характер изменення 

теплопроводности монокри- 

сталла кварца в зависимости 
от абсолютной температуры 


Рис. 4.3. Характер нзменення 

теплопроводности аморфного 

кварца в зависнмости от абсо- 
лютной температуры 


лебаний увеличивается рассеивание фононов вследствие нерегуляр- 
ного расположения атомов. Поэтому теплопроводность таких 
материалов с повышением температуры возрастает (рис. 4.3). 
Теплопроводность кристаллических тел можно понизить путем 
увеличения дефектов в их структуре или рекристаллизацией с 
уменьшением размера кристаллов и снижением их доли в материа- 
ле. Например, радиоактивное облучение создает точечные дефекты 
в структуре кристаллов, а при интенсивном облучении вызывает 
переход от кристаллического к стеклообразному состоянию, что и 
является причиной уменьшения / и снижения теплопроводности. 
Теплопроводность жидкости тем больше, чем выше ее удельная 
теплоемкость — один из параметров, входящих в уравнение Дебая. 
При повышенни температуры расстояние между молекулами в 
ЖИДКОСТЯХ увеличивается, плотность их уменьшается, теплопровод- 
ность падает. Исключение составляют вода, тяжелая вода и глице- 
рин. Чем пиже темнература кипения жидкости (при нормальном 
давлении), зависящая от химического состава, тем быстрее умень- 
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шается теплопроводность с ростом температуры. Для различных 
жидкостей изменение теплопроводности колеблется в пределах 
0,1...0,25% на 1°С. 

В газах с повышением температуры наблюдается повышение 
теплопроводности. Это связано с тем, что вязкость газов уц и удель- 
ная теплоемкость со увеличиваются с повышеннем температуры, 
а между этими параметрами газов и теплопроводностью сущест- 
вует зависимость: р 


^,т, 6 Вато "Суту Сет, (4.3) 

Чем большее число атомов составляет молекулу газа, тем зна- 
чительнее увеличение теплопроводности. 

В соответствии с кинетической теорией газов их теплопровод- 
ность не должна зависеть от давления, если средняя длина свобод- 
ного пробега молекул между последовательными соударениями 
очень мала. Однако это условне не выполняется при очень низком 
давлении, когда абсолютное давление стремится к нулю, или при 
высоком давлении (>1 МПа). В первом случае толщина газового 
слоя становится меньше длины свободного пробега молекул, 
во втором — она уменьшается. 

Эти особенности эффективно используют в засыпной вакуумной 
изоляции холодильных установок путем применения мелкозерни- 
стых засыпок, в которых формируются очень малые воздушные 
прослойки. Поэтому когда давление газа понижают, то толщина 
газового слоя в промежутках между мелкими зернами становится 
мизерной и средняя длина пробега молекул может превышать рас- 
стояние между частицами. В таких условиях теплопроводность си- 
стемы (зерна — воздух) ниже теплопроводности воздуха, запол- 
няющего межзерновые поры, при обычном давлении. Происходит 
скачок температуры, который затрудняет передачу теплоты, как 
если бы толщина газового слоя возросла на величину того же по- 
рядка что и удвоенная средняя длина свободного пробега молекул. 
При этом с понижением давления уменьшается передача теплоты 
путем теплопроводности. 

Химический состав веществ оказывает существенное влияние на 
их теплопроводность. Вещества, простые по химическому составу и 
строению, более теплопроводны, чем сложные. Например, МО 
имеет большую теплопроводность, чем 510, н АІОз, еще меньшей 
теплопроводностью обладают СаО.510:; 2СаО-5Ю. и муллит 
ЗАО -2$10.2. 

Примеси, как правило, уменьшают теплопроводность веществ, 
даже если сами они более теплопроводны, чем основное вещество. 
В данном случае играет роль усложнение структуры веществ. 

Это явление характерно для материалов с кристаллическим 
строением и слабее выражено у стекловидных веществ. · 

Теплопроводность газов зависит от их молекулярной массы и 
числа атомов в молекуле. С повышением молекулярной массы теп- 
лопроводность падает, поскольку между ними при прочих равных 


условиях существует следующая зависимость: 
х= ИМ, (4.4) 


С увеличением числа атомов в молекуле газа, т. е. с усложне- 
нием строения молекул, возрастает теплопроводность, в среднем 
этот прирост составляет 2% на каждый атом. 

Таким образом, можно сделать вывод, что теплопроводность 
тел, находящихся в различных агрегатных состояниях, при прочих 
равных условиях увеличивается с повышением плотности, уменьша- 
ется с увеличением молекулярной массы, возрастает с повышением 
температуры кипения или плавления, с увеличением числа атомов 
становится меньше у кристаллических тел и больше у жидкостей 
и газов. 

Поризация твердых материалов существенно снижает их тепло- 
проводность. Известно, что наименьшей теплопроводностью обла- 
дают газы (воздух), находящиеся в спокойном, т. е. в неподвиж- 
ном, состоянии, когда отсутствует конвективный перенос теплоты. 
В теплоизоляционном материале с мелкопористой структурой эти 
условия считаются обеспеченными, поэтому их теплопроводность 
тем ниже, чем больше доля пор в общем объеме материала 
(рис. 4.4). 

На теплопроводность большое влияние оказывает вид пористой 
структуры матернала. Наличие в материале сплошного каркаса из 
твердого вещества облегчает прохождение теплового потока, отсут- 
ствие такового оказывает большее сопротивление передаче 
теплоты. 

Участками с наибольшим термическим сопротивлением при нор- 
мальной температуре являются поры, вследствие чего теплопере- 
дача наиболее интенсивно осуществляется по твердому каркасу 
теплоизоляционного материала при его наличии (в материале с 
ячеистой структурой). При отсутствии сплошного каркаса (в теп- 
лоизоляционных засыпках и волокнистых материалах) тепловой 
поток, проходя от одной твердой фазы к другой, сжимается вблизи 
места контакта этих частиц. При этом происходит интенсивное 
взаимодействие фононов друг с другом, что вызывает дополнитель- 
ное термическое сопротивление. Из этого следует, что материалы 
с ячеистой структурой при одном и том же составе твердой фазы 
должны характеризоваться большей теплопроводностью, чем с во- 
локнистой или зернистой структурами. Очевидно также, что умень- 
шение диаметра волокон и размера зерен увеличивает сопротивле- 
ние материала теплопередаче, снижает его теплопроводность, так 
как в этом случае число контактов между элементами структуры 
возрастает, а размеры пор уменьшаются. Эти положения четко 
подтверждаются экспериментальными данными (рис. 4.4 и 4.5) и 
широко используются на практике. 

Размер и форма воздушных включений оказывают большое 
влиянне на теплопроводность материала. В реальных материалах 
форма пор в большинстве случаев отличается от сферической. По- 
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этому она оказывает влияние, особенно при крупнопористой струк» 
туре, на теплопроводность материала в зависимости от направле- 
ния потока по отношению к расположению пор (воздушных про- 
слоек). 

В этом случае наименьшая теплопроводность материала имеет 
место при расположении воздушных прослоек (пор) перпендику- 
лярно потоку теплоты. При этом 
стремятся уменьшить толщину и 
увеличить количество воздушных 
прослоек. При направленности 
теплового потока вдоль наиболь- 
шей оси воздушных включений 
термическое сопротивление мате- 
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Рис. 4.5. Влияние размера зер- 
на стеклопора на теплопровод- 
кость засыпки 


Рис. 4.4. Влияние пористостн материала 
н ее вида на теплопроводность: 


1 — минераловатные изделия; 2 — мннераль- 
ные материалы с ячеистой структурой 


риала снижается, так как в этом случае лишь уменьшается полез- 
ное сечение теплопередачи. 

Если же поры малы, то направление теплового потока незначи- 
тельно отражается на измененин теплопроводности материала. 
Поэтому всегда стремятся создавать теплоизоляционные мате- 


риалы, характеризующиеся равномерно распределенной мелкопо- 


ристой структурой. 


Ниже приведена зависимость между размером воздушных пор 


и теплопроводностью воздуха в них при-#= 10°С. 


Величина 


е Е 
А, Вт/(м-°С) 


пор, 
А 0,1 1 2 4 5 8 10 
0,026 0,029 0,038 0,041 0,044 0,053 0,063 


Повышение теплопроводности воздуха по мере увеличения раз- 
мера пор объясняется ростом вклада конвективного переноса теп- 
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лоты. Особенно этот вид теплопередачи в воздушных порах воз- 
растает при повышенных температурах. Так, с повышением темпе- 
ратуры от 0 до 500°С передача теплоты через поры диаметром 1 
н о мм возрастает соответственно в 5,3 и 11,7 раза. 

Характер пористой структуры (степень замкнутости пор) влияет 
на теплопроводность теплоизоляционных материалов неоднозначно. 
Это влияние проявляется по-разному, в зависимости от темпера- 
туры среды. Кинетическая вязкость воздуха при снижении темпе- 
ратуры с 350 до —100°С уменьшается в 10 раз. Воздух становится 
более текучим, за счет чего облегчается его конвекция внутри по- 
ристого теплоизоляционного материала. Поэтому для устройства 
тепловой изоляции, эксплуатируемой при отрицательной темпера- 
туре, предпочтительны материалы с мелкон замкнутой порис- 
тосты. 

При невысоких положительных температурах воздух в тепло- 
изоляционном слое расширяется и в случае открытой пористости 
частично вытесняется из материала. Поэтому для ограждающих 
конструкций, работающих при невысоких положительных темпера- 
турах, целесообразно применять теплоизоляционные материалы с 
равномерно распределенной открытой пористостью. Но и в этом 
случае необходимо стремиться к уменьшению размеров пор. 

При высоких температурах участвуют все три вида переноса 
теплоты. В данном случае конвекция существенно уменьшается в 
материалах с замкнутыми порами. Однако в таких материалах уве- 
личивается передача теплоты излучением. Поэтому вопрос об опти- 
мальной пористой структуре теплоизоляционного материала надо 
решать в зависимости от температурных условий службы с учетом 
превалирующего влияния того или иного вида теплопередачи, т. е. 
по результатам экспериментальных определений. Однако макси- 
мально возможное уменьшение размеров пор вне зависимости от 
нх вида и в этом случае дает положительные результаты. 

Теплоем кость — свойство материала поглощать теплоту 
при повышении температуры. Количественной характеристикой это- 
го свойства материалов яляется удельная теплоемкость с, показы- 
вающая, какое количество теплоты надо сообщить 1 кг данного ма- 
териала, чтобы повысить его температуру на 1°С. Размерность 
удельной теплоемкости Дж/(кг-К) или Дж/(кг-°С). 

Удельная теплоемкость материалов зависит от их природы и 
в значительно меньшей степени от объема пористости, что объяс- 
няется близкими абсолютными значениями с воздуха и большин- 
ства строительных материалов. Например, с воздуха и плотного 
бетона равна соответственно 1,04 и 0,92 кДж/(кг-°С). Удельная 
теплоемкость органических материалов значительно выше, чем ми- 


неральных. Так, у древесно-волокнистых плит она в 3,2 раза, 
у пенопластов в 1,8 раза выше, чем у минераловатных из- 
делий. 


Удельная теплоемкость жидкостей значительно выше, чем твер- 
ДЫХ И газообразных веществ. Для воды она составляет почти 
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4 кДж/(кг-°С). Поэтому увлажнение матерналов приводит к зна- 
чительному повышению их теплоемкости. 

В технологии строительных материалов вообще и теплоизоля- 
ционных материалов, в частности, в большинстве случаев приме- 
няют увлажненные формовочные массы и тепловую обработку 
отформованных изделий. В данном случае снижение водосодержа- 
ння формовочных масс является эффективным фактором уменьше- 
ния энергозатрат на тепловую обработку. Это обстоятельство стре- 
мятся широко использовать па практике. 

На эксплуатациопные свойства теплопзоляционных материалов, 
особенно при стационарных тепловых режимах, удельная теплоем- 
кость существенно не влияет. Но теплоемкость ограждений, зави- 
сящая не только от величины с материала, из которого она выпол- 
нена, сколько от массы этого материала в конструкции, играет 
существенную роль. Примером этому может служить конструкция 
стен периодически депетвующих обжиговых печей киринчного про- 
изводства. 

В случае их исполнения из кирпичной кладки в соответствии 
с теплотехническим расчетом толщина стены принимается равной 
~ 1,5 м. Следовательно, на 1 м? стены расходуется 1,5 м? кирпича, 
т. е. масса 1 м? стены составляет —2,7 т. Применяя керамвол со 
средней плотностью 600 кг/мз, характеризующийся высокой тепло- 
изолирующей способностью, уменьшают толщину стен печи до 
0,3 м. При этом масса 1 м? стены уменьшается до 180 кг, т. е. в 
15 раз. Учитывая незначительную разницу в значениях удельной теп- 
лоемкости для обоих матерналов, можно считать, что теплоемкость 
стены из керамвола в 15 раз ниже теплоемкости стены из кирпича. 

При периодическом режиме работы печи это обстоятельство 
существенно сказывается на расходе теплоты, потребной для 
нагревания ограждений печи до заданной температуры. А 

Предельная температура применения — это свой- 
ство теплоизоляционных материалов характеризуется величиной 
і, предельно допустимой для применения данного материала в ус- 
ловиях длительной эксплуатации. Эта температура несколько ниже 
температуростойкости материала, так как при ее назначении учи- 
тывают влияние деструктивных процессов, происходящих в мате- 
риалах при длительном воздействии высоких температур. Так, 
в стеклообразных материалах (минеральной, стеклянной вате, яче- 
истом стекле и др.) в условиях длительного воздействня повы шен- 
ных температур возможны образование и рост кристаллов, что 
приводит к резкому возрастанию внутренних напряжении в стекле 
вплоть до его разрушения. Направленно изменяя вещественный со- 
став стекол, можно значительно повышать їп. 

В полимерных или полимерсодержащих материалах происходит 
температурная деструкция высокомолекулярных соединенин (об- 
рыв ценей, образование поперечных связей), в результате чего 
прочность и эластичность полимерного связующего резко ухудша- 
ются. В материалах на гидравлических вяжущих, а также в асбес- 
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тосодержащих материалах при длительном воздействии повышен- 
ных температур происходит дегидратация минерального вяжущего 
н асбеста, что приводит к сбросу прочности и повышению хрупко- 
сти изделий. 

Для материалов из органического сырья (камышит, торфяные 
плиты, ДВП ит. п.) & назначают с учетом возможности возгорае- 
мости материалов в процессе эксплуатации. Ее можно повысить 
введением в состав материалов антипиренов. 

Зпачения (в, °С, для некоторых теплоизоляционных матерналов: 
миперальная вата — 600, стеклянная вата — 450, огнеупорная мул- 
литокремнеземистая вата — 1150, пеностекло — 400, ячеистый бе- 
тон — 400...700, минераловатные изделия — 60...180 торфопли- 
ты — 100, газонаполненные пластмассы — 60...180. 

Пористость — одна из важнейших характеристик теплоизо- 
ляционных материалов, позволяющая оценивать долю (процентное 
содержание) газовой (воздушной) фазы в объеме материала. Прн- 
пито подразделять пористость на истиную (общую), открытую и 
закрытую. 

Истиная пористость характеризует отношение общего объема 
всех пор к объему материала (в долях или процентах): 


П,== Л, + П, или 


0 — Ре В 
п) (1—89) 100%, 


(4.5) 





(4.6) 


где р и рер — соответственно плотность и средняя плотность мате- 
риала, кг/м?, г/см?. 

Открытая пористость Пк — отношение общего объема сообщаю- 
щихся пор к объему материала (определяется экспериментально 
путем водонасыщения). 

Закрытая пористость П., Ф, характеризует объем закрытых пор 


в объеме материала и рассчитывается исходя из формулы (4.6), 
т. е. | 


Орга (4.7) 


Для зернистых материалов (засыпной теплоизоляции) введено 


понятие пустотности Уп.м, $, которая характеризует объем межзер- 
новой пористости: 


Уи =(1— Ры/Рер) 100, (4.8) 


Где рн и рер — Соответственно насыпная и средняя плотность зерен 
материала. 

В табл. 4.2 приведены значения пористости для теплонзоляцион- 
ных материалов различной пористой структуры. 

Объем истинной пористости определяется содержанием в мате- 
рнале каркасообразующих элементов (волокон, зерен, мембран, 
образующих межпоровые перегородки в ячеистых.структурах), 
прочностью этих элементов и образованного ими. каркаса.' Чем вы- 
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Таблица 4.2. Значения пористости теплоизоляционных материалов 





Пористость, % 

















Структура Матерналы Е 
истиная открытая закрытая 
Ячеистая Ячеистый бетон 85... 90 
Пеностекло 85...90 
Пенопласты 92...99 
Волокнистая Минераловатные 85... 92 | 85...92 0 
Зернистая' | Перлнтовые | 85 ... 88 60... 65 22.55 





ше прочность структообразующего матернала и чем прочнее связи 
межлу элементами каркаса. тем больше может быть истниая по- 
ристость тенлопзоляционпого матерпала. 

Для материалов с волокнистой и зернистой структурой значе- 
ния истинной пористости не являются величинами постоянными, 
так как даже при небольшой нагрузке П, снижается за счет уплот- 
няемости. После снятия нагрузки у волокнистых материалов воз- 
можно частичное восстановление П, за счет упругого последейст- 
вия волокон. 

В технологии теплоизоляционных материалов применяют ряд 
приемов для повышения П. Для материалов с волокнистой струк- 
турой это достигается путем уменьшения днаметра волокон до 
предела, обеспечивающего малую сминаемость мннеральной ваты, 
снижением содержания связующего в матернале за счет повыше- 
ния его адгезионных и когезионных свойств, а также путем направ- 
ленного ориентирования волокон по отношению к нагрузке при 
эксплуатации материала. Для материалов с зернистой структу- 
рой — примененнем зерен монодисперсного гранулометрического 
состава, повышением их прочности, увеличением внутризерновой 
пористости, снижением расхода связующего путем уменьшения его 
вязкости, поризацией связующего. Цля материалов с ячеистой 
структурой — повышением прочності. межпоровых перегородок и 
уменьшением их толщины. 

Повышение общей пористости может быть также достигнуто 
конструкционнымн приемамн, путем снижения эксплуатационной 
нагрузки на теплоизоляционный слой в конструкции. 

Открытая пористость ухудшает эксплуатационные свойства теп- 
лоизоляционных материалов, являясь. причиной проникновения 
влаги и газов в глубь изделий. Это способствует резкому повыше- 
нию теплоемкости и теплопроводности теплоизоляции, интенсифн- 
кации химической и физической коррозии твердой фазы. 

Закрытая нористость обеспечивает повышениую эксплуатацион- 
ную стойкость строительной теплонзоляции. При производстве теп- 
лонзоляционных матерналов с яченстой структурой П, стремятся 


НЕ 


увеличить. Это достигается оптимизацией процесса порообразова- 
ния путем направленного регулирования его кинетики и реологиче- 
ских характеристик формовочных смесей. 

Однако при устройстве высокотемпературной теплоизоляции 
предпочтение отдается материалам с волокнистой структурой, они 
намного лучше выдерживают резкие колебания температуры, так 
как элементы, слагающие их структуру, способны деформироваться 
без разрушения каркаса и релаксировать за счет этого темпера- 
турные напряжения. 

Размер и форма пор оказывают существенное влияние не толь- 
ко на теплопроводность теплоизоляционных материалов, но и на их 
прочностные характеристики. Снижение размера пор в материалах 
с любой структурой до определенного предела в зависимости от 
прочности и степени связности каркасообразующего материала яв- 


ляется одним из эффективных приемов повышения прочности вы- 
сокопористых изделий. 


Форма пор также оказывает влияние на прочность теплоизоля- 
ционного материала. Наилучшие показатели по прочности имеют 
ячеистые и зернистые материалы со сферическими порами и зерна- 
ми. Форма пор является причиной анизотропии свойств теплоизо- 
ляционных материалов. Материал с продолговатыми или эллиптиче- 
скими порами неравнопрочен. Его прочность ниже при приложении 
нагрузки параллельно короткой оси. Для теплопроводности же 
наблюдается обратная зависимость. 


4.2. Строительно-эксплуатационные свойства 
теплоизоляционных материалов 


Средняя плотность рер, кг/м3, — физическая величина, определя- 
емая отношением массы тела или вещества ко всему занимаемому 
ими объему, включая имеющиеся в них пустоты и поры: 


Рер == 1] у, 


где тс — масса материала в сухом состоянии. 
Среднюю плотность материала в естественно-влажном состоя- 
нии определяют по формуле 


(4.9) 


ть 
Рер-вл = У (10,017) ’ 00) 
где № — влажность материала; тв — масса материала в естествен- 
но-влажном состоянии. 

Средняя плотность материалов в сухом состоянии прямо про- 
порциональна объему пористости, и с ее помошью приближенно 
оценивают теплопроводность. При прочих равных условиях по 
средней плотности можно судить ио прочности теплоизоляционных 
матерналов, конечно, в сугубо приближенном виде. 
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а свойства характеризуют прочность и де- 
тивность тепл Ј Ч 2 
а т оизоляционных матерналов, т. е. общестрои: 
К прочностным показателям относят прочности при сжатни Юсх 
изгибе Ки и растяжении Ар. Как правило, значение этих показате- 
лей не велико и зависит от многих факторов: вида пористой струк: 
туры, прочностных показателей, формы и пространственного распо: 
ложения каркасообразующих элементов структуры. Вид пористой 
структуры в значительной мере предопределяет способность матс- 
риала воспринимать тот или иной вид нагружения. 

В связи с этим стандарты регламентируют проведение испыта- 
ний теплоизоляционных матерналов на один или несколько показа. 
телей прочности. Так, матерналы с волокнистой структурой испы- 
тывают на изгиб и реже на растяжение, с зернистой н ячеистой 
структурами — на сжатие и реже на изгиб. 

Прочностные показатели наиболее распространениых тенлоизо- 
ляцнонных материалов приведены в табл. 4.3. 


Таблица 4.3. Прочностные показатели расиространенных 
теплонзоляцнонных материалов 














ОР к 
ў сжатин | изгибе 
Яченстый бетон 350 0,6 — 
Пеностекло 200 1,0 0,7 
Мниераловатные плиты на синтети- 200 = 01 
Р связующем , 
сбестосодержащие 350 — 
Перлитобнтумные 300 — н 
Перлитоцементные 300 0,8 0,25 
Керамические 400 0,8 а 
Древесно-волокнистые плиты 300 Е. 0,12 
Фибролит 400 — 0,7 
Пенопласты 25 0,07 0,1 
50 0,1 0,1 
100 0,2 ... 0,4 — 


В современной технологии теплоизоляционных материалов при- 
меняют ряд приемов, обеспечивающих повышение прочности. Эти 
приемы будут рассмотрены при изучении технологии конкретных 
теплоизоляционних материалов. 

К физико-механическим свойствам следует отнести сжимае- 
мость материала С.ж. Этот показатель характеризует уплотня- 
емость материала, %, под действием сжимающих сил. Его исполь- 
зуют для определения жесткости теплоизоляциоиных материалов 
(см. табл. 3.1). Сжимаемость является характерным показателем 
для тенлонзоляционцых матерналов с волокинс гой пористой струк- 
турон. 

Отношение теплоизоляционных материалов к действию воды. 
Наличие воды в теплоизоляционных материалах всегда ухудшает 
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вх функциональные и строительно-эксплуатационные свойства. 
У влажных материалов резко повышаются теплопроводность н теп- 
лоемкость, у большинства из них снижаются физико-механические 
гоказатели. Поэтому снижение влажности является важным фак- 
тором улучшения всех свойств теплоизоляции. Отношение тепло- 
гзоляционных материалов к действию воды, как и всех строитель- 
ных материалов, оценивается несколькими показателями. 
Влажность характеризуется отношением массы (объема) влаги, 
содержащейся в объеме материала, к его массе в сухом состоянии 
‘влажность по массе) или к его объему (объемная влажность). 
Показатель влажности по массе (Ў) существенно зависит от 
средней плотности материала, с ее уменьшением Ў, растет и для 
теплоизоляционных материалов может достигать значений намного 
больше 100%. Поэтому удобнее пользоваться объемной влаж- 
ностью Моб, дающей наглядное представление о степени увлажнен- 
ности материала. 
Для перехода от влажности по объему к влажности по массе, 
пользуются зависимостью 


УИ, = 100017 Ире. (4.11) 


Увлажнение материалов происходит при контакте с водой или 
воздухом. Свойства матернала поглощать (сорбировать) влагу из 
окружающего воздуха называют гигроскопичностью, а достигаемое 
при этом увлажнение — сорбционной или равновесной влажностью. 

Гигроскопичность зависит от природы материалов, характера 
пористой структуры, величины поверхности пор, а также от относи- 
тельной влажности воздуха. При прочих равных условиях гигро- 
скопичность выше у тех теплоизоляционных материалов, в структу- 
ре которых больше мелких капилляров, так как в них выше капил- 
лярная конденсация паров воды. Снижение гигроскопичностн 
теплоизоляционных материалов достигают путем их объемной гид- 
рофобизации, уменьшения содержания микропор, защиты поверх- 
ности изделий обкладочными материалами или затирочными рас- 
творами. 4 

Свойство материала увлажняться при соприкосновении одной 
из поверхностей с водой называют капиллярным подсосом (насы- 
щением). Величина капиллярного подсоса главным образом зави- 
сит от пористой структуры материала и смачиваемости его водой. 
Чем больше капиллярных пор, тем выше при прочих равных усло- 
виях этот показатель. Крупные поры в процессе капиллярного под- 
соса не участвуют. 

Способность материала впитывать и удерживать воду характе- 
ризуег его водопоглощение. Водопоглощение имеет место при п0- 
груженни материала в воду. По объему оно всегда меньше об ьема 
пористосги теплоизоляционного матернала, а по массе — часто пре- 
вышает 100%. Водопоглощение зависит от вида н характера по- 
ристой структуры и смачиваемости твердой фазы водой. Например, 
водопоглощение по. объему и массе ячеистых матерналов с закры- 
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той пористостью (пеностекло) составляет соответственно 2...15 и 
80...120%, с сообщающейся пористостыо (перлит) — 30...40 и 
350...4009; для материалов с волокнистой структурой водопогло- 
щающая способность равна 80...85 и 400...6509%. 

Коэффициент размягчения Кразм Характеризует влияние влаги 
на строительные свойства материалов и прежде всего на их проч- 
ность: 


К разм == Ёна сух. (4.12) 


Однако этот показатель непригоден для многих теплоизоляци- 
онных материалов, так как насыщение водой приводит к необра- 
тимым изменениям их структуры. Например, минераловатные изде- 
лия при этом уплотняются и резко снижают теплоизоляционные 
свойства, древесно-волокнистые плиты набухают и теряют форму. 
Поэтому их отношение к действию воды оценивают комплексно. 

Морозостойкость характеризует способность материалов в насы- 
щенном водой состоянии выдерживать многократное попеременное 
замораживание и оттаивание. Этот показатель оценивается числом 
циклов, которое для различных теплоизоляционных материалов 
устанавливается соответствующими нормативными документами. 

Отношение теплоизоляционных материалов к действию высоких 
температур. Группа показателей, характеризующих поведение теп- 
лоизоляционных материалов при воздействии на них высоких тем- 
ператур, позволяет оценить эффективность применения их в тех 
или иных условиях службы. 

Термическая стойкость — способность материалов выдерживать 
резкое многократное нагревание и охлаждение. Количественно из- 
меряется числом циклов и характеризует продолжительность служ- 
бы материалов в периодически действующих тепловых агрегатах. 
Этот важный показатель у теплоизоляционных материалов зависит 
главным образом от вида их пористой структуры. В связи с тем 
что теплопроводность их значительно меньше, чем плотных мате- 
риалов, то разница температур на горячей и холодной сторонах 
равновеликих изделий будет значительно больше. Следовательно, 
и величина температурных напряжений, определяемая расшире- 
нием материала при нагревании и уменьшением объема при 
охлаждении, будет намного выше. Если же учесть, что высокопо- 
ристое строение теплоизоляционных материалов предопределяет 
невысокую прочность, то стаповится ясным. что у большинства 
теплоизоляционных матерналов гермическая стойкость невысока. 

Особенно низка она у материалов с жестким яченстым карка- 
сом, например, получаемых пеновым способом. Наличие в структу- 
ре дефектов (микротрещин) способствует частичной релаксации 
температурных напряжений и, как следствие, повышению термиче- 
ской стойкости материалов. Такое строение характерно для кера- 
мических теплоизоляционных материалов, получаемых способом 
пыгорающих добавок. Нанболее высокой термической стойкостью 
обладают матерналы, в которых элементы твердой фазы, состав- 
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ляющие пористый каркас, имеют возможность свободно деформи- 
роваться при нагревании и охлаждении. Это прежде всего материа- 
лы на основе огнеупорных волокон. Их термическая стойкость в 
десятки, а иногда в сотни раз превышает тот же показатель мате- 
риалов с яченстой структурой и гораздо выше термостойкости 
плотных материалов. Для повышения термостойкости стремятся 
применять материалы с меньшими значениями коэффициента ли- 
нейного температурного расширения (ТЛКР), который зависит от 
природы применяемого сырья. 

Огнеупорность — свойство матернала противостоять, не дефор- 
мируясь и не расплавляясь, длительному воздействию высоких тем- 
ператур. Огнеупорность зависит только от вещественного состава 
материала, т. е. от огнеупорности минералов, составляющих этот 
материал, и их соотношения в нем. Огнеупорность является важ- 
ным признаком для определения предельной температуры примене- 
ния теплоизоляционного материала. 

Температура начала деформации под нагрузкой — показатель, 
определяющий предельную температуру применения материала. 
Она соответствует температуре 4%-ной деформации материала под 
удельной нагрузкой, которая для теплоизоляционных материалов 
принимается, как правило, в соответствии с их средней плотностью. 
Температура начала деформации под нагрузкой всегда ниже огне- 
упорности и с повышением пористости снижается. 

Горючесть — способность материала выдерживать без разру- 
шения действие высоких температур и открытого пламени. Горю- 
честь характеризуется степенью возгораемости строительных мате- 
риалов. По степени возгораемости все строительные материалы, 
в том числе и теплоизоляционные, делят на три группы: несгорае- 
мые, трудносгораемые, сгораемые. 

К несгораемым материалам относят все неорганические тепло- 
изоляционные материалы. Материалы из органического сырья от- 
носят к группе сгораемых. Негорючесть материалов повышают вве- 
дением в их состав минеральных компонентов, пропиткой антипи- 
ренами, покрытием огнезащитными составами. Модифицированные 
таким образом материалы и изделия относят к группе трудносго- 
раемых материалов. 


4.3. Функциональные и строительно-эксплуатационные свойства 
акустических материалов и изделий 


Функциональные свойства акустических материалов определя- 
ются их назначением и областью применения. 

Звукопоглощающие материалы предназначены для гашения 
воздушных шумов и регулирования акустических характеристик 
помещений, поэтому они должны обладать хорошим звуконогло- 
щеннем, которое характеризуется среднеарифметическим ревербе- 
рапионным коэффициентом звукопоглощения а, называемым часто 
просто коэффициентом звукопоглощения. 
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При падении звуковой волны на ограждающую поверхность 
часть звуковой энергин отражается и часть поглощается мате- 
риалом. Коэффициент звукопоглощения представляет собой отно- 
шение, характеризующее количество поглощенной энергни Епогл К 
падающей Епад: 


с == (ра ЕЕЕ Е пар (4.13) 


где Ель — энергия отраженной звуковой волны. 

На величину а оказывают влияние уровень и характеристика 
звука (шума), свойства звукопоглошающего материала и в первую 
очередь характер и объем пористо- 
сти этого материала, конструктив- 
ные особенности устройства звуко- 
поглощающей облицовки огражде- 
НИЯ 

Решающее влияние па звуко- 
поглощение оказывает частота зву- 
ковой волны, т. е. один и тот же ма- 
тернал может хорошо поглощать 
высокочастотный звук и плохо низ- 
кочастотный. Поэтому а опреде- 
ляют для каждого материала при 
нескольких значениях частот (см. 

Рис. 4.6. Влияние частоты зву- табл. 3.2). Весьма существенное 

ковых волн на коэффициент влияние на а оказывают общий 

звукопоглощения волокнистых объем и характер пористости. 

а ЕОР Наилучшие условия для логло- 

у өв: 2--50%; 3 25%: «—15%  Щения звука создаются в материа- 

лах с сообщающейся пористостью. 
Для уменьшения количества отраженной энергии пористость зву- 
копоглощающего материала должна быть открытой. С возраста- 
нием частоты звука а одного и того же материала возрастает. 
При этом в диапазоне высоких частот его значения несколько сни- 
жаются. Наименьшим значением а звукопоглощающие материалы 
характеризуются в диапазоне низких частот (ниже 250 Гц). Низ- 
кочастотные волны в материал почти не проникают. 

На рис. 4.6 приведено влияние на а общей пористости и часто- 
ты звуковых волн в низко- и среднечастотном диапазонах. 

Выявлено, что высокочастотные волны лучше проникают в поры 
малых размеров без значительного отражения. 

В табл. 4.4 приведены значения коэффициента звукопоглощения 
панболее распространенных акустических матерналов. 

Материалы, значения а которых более 0,4 при частоте 1000 Гц, 
относят обычно к эффективным. 

Выше было отмечено, что высокочастотные волны хорошо 
поглощаются порами малых ралмерой. Макроноры фибролита 
нельзя отнести к таковым. Однако малые норы в большом количс- 





Таблица 4.4, Значения а некоторых акустических матерналов 


Значения А на частотах, Гц 








Матернал 
125 500 1000 2000 4000 
Плиты минераловатные 0,05 0,66 0,91 0,96 0,89 
Плиты ячеистобетонные 0,08 0,36 0,62 0,77 0,76 
Акустический фибролит 0,06 0,25 0,38 0,58 0,63 


стве нмеются в древесной шерсти, из которой фибролит изготов- 
ляют. Этим и можно объяснить достаточно высокие значения а 
при высоких частотах. Отсюда следует, что для эффективного 
гашения высокочастотного звука надо не только создавать мелко- 
пористую структуру в акустическом материале, но и применять для 
его изготовления сырьевые материалы, характеризующиеся боль- 
шим аофъемом сстесгвениых пор малых размеров. 

Эффективность звукопоглощающих материалов часто оцени- 
вают по косвенным показателям, которыми являются структурный 
фактор х и сопротивление материала продуванию постоянным по- 
током воздуха г при постоянном давлении. 

Структурный фактор зависит от объема, вида и расположения 
пор. Для высокопористых материалов х всегда больше единицы. 
Близкими к единице значениями х характеризуются волокнистые 
материалы (минеральная и стеклянная вата, мягкие изделия из 
них и др.). Значения структурного фактора, близкие к 4, характер- 
ны для твердых акустических материалов средней плотности (яче- 
истые бетоны, акустические штукатурки, пеногипс и др.). Повыше- 
ние значений х связано с увеличением плотности акустических 
материалов и понижением их звукопоглощающих свойств. 

Сопротивление продуванию г также зависит от объема, вида и 
размера пор, а главное — от соотношения объемов открытой и за- 
крытой пористости. Сопротивление продуванию обычно определяют 
в стационарных условиях при постоянном потоке воздуха О, м3/с, 
и постоянной разности давлений Др. Удельное сопротивление про- 
дуванию, Н.с/м3, находят по формуле 


г==АЛрЕ/, (4.14) 


где ёи Е — соответственно толщина и площадь образиа. 
Сопротивление продуванию достаточно хорошо характеризует 
звукопоглощение материала. При значениях г, близких к волново- 
му сопротивлению воздуха [г== (1...2)роСо]*, звукопоглощающий 
материал при достаточной толщине хорошо поглощает звуковые 
волны низких и средних частот. Хорошее поглощение высокочас- 
тотного звука обеспечивается при некотором повышении плотности 


* Полповое сопротивление воздуха ф0Со, где фо — плотность поздуха; С, — 
скорость распространения звука в воздухе. 
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(рис. 4.7). 

Значения структурного фактора х, пористости П и сопротивле- 
ния продуванию используют для определения толщины звукопогло- 
щающего материала, так как она существенно влияет на частот- 
ную характеристику звукопоглощения. 


Для этого пользуются следующими установленными зависимо- 
СТЯМИ: 


д —=800/И ТПУ (4.15) 
ИЛИ 


в == 120 У х/(П), (4.16) 


где } — среднее значенне частоты звуковых волн. 

Весьма большое влпянне на эффективность звукопоглощения 
оказывает расположение звуко- 
поглощающего материала относи- 
тельно жесткой поверхности, перед 
которой его устанавливают. 

Возможны два варианта уста- 
новки звукопоглотителя: с относом 
и без относа от жесткой стенки. 
Принципиальное отличие этих двух 
вариантов заключается в том, что 
при отсутствии относа гашение зву- 

25) 2 0 Ка происходит лишь в толще мате- 
+, риала. Так как звукопоглощающие 

т обычно толщину 

поглощения акустических мате Несколько сантиметров, то в этих 

риалов с различными значе условиях гасятся лишь высокочас- 
ниями удельного сопротивле- тотные звуковые волны. 
мия продуванию: При монтаже звукопоглотителя 
м с относом звуковая волна проходит 
последовательно его толщу, затем 
воздушный зазор, который играет роль упругой прокладки, отра- 
жается от жесткой поверхности ограждения и вторично попадает в 
материал. Прн такой схеме гашения звука большая часть звуковой 
энергии гасится, даже если толщина звукопоглощающего материа- 
ла незначительна. Наиболее эффективные звукопоглощающие ма- 
терналы толщиной 2 см при монтаже с относом 20 см практически 
полностью поглощают звуковую энергию падающих волн. 

Расположение звукопоглощающего материала с относом не 
только увеличивает гашение звука, но и качественно изменяет час- 
тотпую кривую звукопоглощения (рис. 4.8). 

Независимо от вида материала увеличение относа сдвигает эф- 
фекг звукопоглощения в область низких частот, т. е. в область 
наиболее трудногасящихся звуковых волн. 





Для определения резонансной частоты звукопоглощающей кон- 
струкции установлена следующая зависимость: 


ЕЕЕ ЕИ (4.17) 


27 тё 
где рС/б — упругое сопротивление воздушного промежутка на еди- 


ницу поверхности при толщине 65, см; т — масса звукопоглощаю- 
щей конструкции на единицу поверхности, кг/м?. 
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Рис. 4.8. Влияние схемы монтажа звукопогло- 
щающих материалов на частотную кривую зву- 
копоглощення: 


а — монтаж плит без относа; б—то же, с относом 
50 мм; в — то же, с относом 230 мм 


При подстановке значений С ир для воздуха формула примет 
вид 


7 =600// тд. (4.18) 


Пользуясь этой зависимостью, можно определить рациональную 
массу 1 м? звукопоглощающего материала при различных значе- 
ниях относа. Расчеты и практика показывают, что увеличение мас- 
сы конструкции ведет к снижению резонансной частоты. Такое же 
явление наблюдается и при увеличении воздушного относа. 

Характер фактурной поверхности звукопоглощающих матерна- 
лов оказывает существениое влияние на звукопоглощение. Для 
лучшего проникновения звуковых волн в материал на его лицевой 
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поверхностн делают круглую или шелевую перфорацию. борозды, 
трешины 

Декоратизно-акубтические материя черные олио 
временно и для отделки помещений. часто окрашивают. При этом 
существенио уменьшается открытая пористость и, как следствие, 
снижается звукопоглощение на высоких частотах. 

Главную характеристику звукопоглощающих матерналов и из- 
делий — коэффициент звукопоглощения а — определяют расчетным 
пугем по волновым параметрам матерпала н экснеримевтальными 
методами с омон акустического 
интерферометра или в ревербераци- 
онной камере. Такие определения и 
расчеты выполняют обычно в спе- 
циализированных лабораториях. 

Для первичной оценки звуко- 
поглощающих снопетв материала 
пользуются акустическим нитерфе- 
рометром, с помощью которого 
определение коэффициента звуко- 
поглощения основано на измерении 
разности уровней звукового давле- 








0204061246800 ния при максимуме и минимуме 
іу тах стоячей волны, которая возникает 
9 Ргтіл при наложении прямой и отражен- 


Рис. 4.9. Зависимость коэффици- ноп звуковых волн: 


ента звукопоглощения а от соот- р 
ношения уровня звукового давле- АЙ = 2016 тах _Рпяк_ . (4.19) 
ния при максимуме и минимуме тіп 


стоячей волны 
Значения коэффициента звуко- 


поглощения а по Ай находят по 
графику (рис. 4.9). 

Реверберационный способ определения коэффициента звуко- 
поглощения матерналов позволяет характеризовать звукопоглоще- 
ние материалов в условиях, весьма близких к реальным. Поэтому 
среднеарифметический реверберационный коэффициент звукопогло- 
щения принят в нормативных документах в качестве основной ха- 
рактеристики звукопоглощающих свойств матерналов и применя- 
ется при акустических расчетах помещений. Его значение опреде- 
ляют в реверберационной камере. 

Реверберационный слособ основан на том, что при внесении в 
помещение любого предмета или материала общее звукопоглоще- 
ние в этом помещении увеличивается. Определение ведут по изме- 
нению скорости затухания звука. Время, в течение которого уро- 
вень звука в помещении понизится на 60 дБ, называют временем 
стандартной реверберации. По соотношению времени реверберации 
до и после внесения определенного объема материала в камеру 
находят реверберационный коэффициент звукопоглощения иселе- 
луемого матернала. 

ПЕ 


ценки звукоизо. лиру ющих свойств матерналов. Зву конзоляционные 
свойства материалов тесно связаны с их упругими деформациями: 
способностью уплотняться и восстанавливать первоначальные раз- 
меры при постоянной и переменной нагрузках. 

Статический модуль упругости применяют для приблизительной 
оценки звуконзоляционных свойств материалов. Он характеризует 
связь между напряжением о и соответствующей ему деформацией 
ғ, появляющейся под действнем силы, приложенной к испытуемому 
матерналу. Эта связь описывается законом Гука: с= Бє и, следо- 
вательно, 


Е (4.20) 


где Е — статический модуль упругости. 

Динамический модуль упругости Ех дает более точную характе- 
ристику и поэтому принят в нормативных документах за основной 
показатель звуконзоляционных свойств материалов. 

Дело в том, что деформации в материалах зависят от множест- 
ва факторов. Так, для упруговязких тел зависимость между си е 
имеет вид 


Ес == е Ен), (4.21) 


где о — чисто упругая деформация; ғпд — деформация упругого 
последействия; гп — необратимая деформация (ползучесть). 

Из этой формулы следует, что на значение Ест влияет момент 
измерения, следовательно, Ест — величина переменная. 

Установлено, что статический модуль упругости звукоизоляци- 
онных материалов, полученный в момент стабилизации осадки ма- 
териала, может отличаться от начального модуля упругости в 
3...5 раз. 

При измерении статического модуля упругости значительное 
влияние на деформацию оказывают значения напряжений, средняя 
плотность, толщина матернала, время действия нагрузки. 

При действии на упруговязкий материал, к которому относят 
все звукоизоляционные материалы, периодически действующей си- 
лы (звуковых волн) деформация не успевает следовать за возму- 
щением вследствие упругого последствия. Модуль упругости, най- 
денный в момент действия нагрузки (єо=—єст), называют мгновен- 
ным или динамическим Ед. Он наиболее точно отражает 
деформативные процессы, происходящие в материале под воздей- 
ствием звуковых волн. 

Звукоизоляционные материалы в конструкции могут находить- 
ся в свободном состоянии (в стенах, перегородках) и в нагружен- 
ном (прокладки под полы, в стыках и т. п.). От этого существенно 
зависят значения динамического модуля упругости Ех (рис. 4.10). 

Дниамнческий модуль упругости звуконзоляционных магерна- 
лов в зависимости от их вида не должен превышать 5 МПа ппи 
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удельной нагрузке 0,002 МПа для штучных изделий и 15 МПа для 
зернистых засыпок. 

Относительная дефомация сжатия. Звукоизоляционные свойст- 
ва прокладочных материалов приближенно можно оценивать по 
относительной сжимаемости материалов под нагрузкой без учета 
поперечного расширения, т. е. по линейной деформации материала: 


е (1, 1,101,100 = АИ -100. (4.22) 


У эффективных звукоизоляционных матерналов основная доля 
деформации отмечается при нагрузке до 
0,002 МПа. 

Таким образом, функциональные свой- 
ства звукопоглощающшх материалов оце- 
ннваюг коэффиицентом  зэвуконоглоще- 
ния, а звуконзоляционных материалов — 
их плотностью для случая изоляции по- 
мещений от наружных шумов, распрост- 
раняющихся в воздушной среде (чем 
плотнее материал, тем выше его отра- 
жающая способность и тем эффективнее 
защита от воздушного шума), и динами- 
ческим модулем упругости в случае изо- 
Рис. 4.10. Зависимость ди- ляции ударных и структурных шумов 
намического модуля УпрУГо` (цем ниже значения этого показателя, 
средней паотноети и стати. Тем эффективнее звукоизоляционный ма- 

ческой нагрузки: тернал). ў 
1—2 кПа; 2—4 кПа Строительно-эксплуатационные свой- 
ства акустических материалов в основ- 
ном оценивают по лем же исказателям, которые применяют для 
оценки стронтельно-эксплуатационных свойств теплоизоляционных 
материалов: по механической прочности; деформации при колеба- 
ниях температуры и влажности; стойкости при воздействии влаги, 
высокой температуры, огня, микроорганизмов и т. д. Поэтому в 
данном разделе эти свойства не рассматриваются. Однако необхо- 
димо подчеркнуть, что подавляющее большинство акустических 
материалов, как и теплоизоляционных, для обеспечения стабиль- 
ности функциональных свойств требует надежной защиты от 
увлажнения. 





ГЛАВА 5 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ 
ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 


В предыдущей главе было показано превалирующее влияние 
вида, характера пористости и ее общего объема на функциональные 
и строительно-эксплуатационные свойства теплоизоляционных и 
акустических материалов. 

При получении теплоизоляционного материала всегда стремят- 
ся увеличить общий объем пористости и при этом создать мелкопо- 
ристую структуру с равномерным распределением пор в объеме ма- 
териала. На практике существует достаточно большое количество 
приемов, позволяющих в той или иной степени направленно регули- 
ровать как объем, так и характер структуры пористости. Однако 
необходимо знать пределы, к которым следует стремиться и кото- 
рые обеспечивают заданные функциональные и прочностные свой- 
ства материалов. 

Решающее влияние на максимально достижимый объем порис- 
тости оказывает вид пористой структуры, а на характеристику по- 
ристой структуры влияют объем пористости, технологические пара- 
метры и способы производства материала. Любое производство, в 
том числе и рассматриваемых материалов, нельзя оценить только 
по показателям свойств готовой продукции. В оценку обязательно 
входят технико-экономические показатели, главнейшими из кото- 
рых являются: материалоемкость, трудоемкость, энергоемкость еди- 
ницы продукции, из которых в основном складывается ее себестои- 
мость. 

Рассмотрим теоретические принципы формирования трех ос- 
повных видов пористой структуры: ячеистой, волокнистой и зер- 
НИСТОЙ. 


5.1. Формирование оптимальной ячеистой структуры 
теплоизоляционных материалов и изделий 


Общая пористость материала с ячеистой структурой образуется 
из ячеистой пористости (макропористости} и пористости межпоро- 
вых перегородок (микропористости). На долю ячеистой пористости 
приходится примерно 90% от общего ее объема. Рассмотрим, каков 
же максимальный общий объем ячеистой пористости возможен в 
реальных материалах. 

Объем ячеистой пористости определяется пространственным 
расположением пор (их упаковкой), распределением пор по разме- 
рам, максимальным и средним размером пор, их формой, толщи- 
ной межпоровых перегородок. Наибольшие значения пористости 
при сферической форме пор достигаются в условиях геометрически 
правильной их укладки (упаковки), к которой относятся кубиче- 
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ская и гексагональная. Известно, что при плотных кубических или 
гексагональных упаковках шаров (сферических пор) любого одина- 
кового диаметра в условиях их соприкосновения (рис. 5.1) предель- 
ный объем, 4, ячеистой пористости составит: 


П, уе = 1010/6)/0°] 109 = 52,4; (5.1) 
Т, „ке == [01003/6)/(2 17 2123/2)] 100 = 74,05. (5.9) 


ур 


у” 





Рис. 5.1. Характер плотной упаковки сфериче- 
ских пор одного диаметра: 


а — кубическая упаковка; б — гексагональная упа- 
ковка; в--гексагональная упаковка при наличии 
несущето каркаса 


В этом случае минимальная средняя плотность лолимерных ма- 
териалов составит 330 кг/мз, а минеральных — 735 кг/м, т. е. она 
значительно выше допустимой для теплоизоляционных и акустиче- 
ских изделий. 

По при яченстой структуре в условиях соприкосновения пор, 
т. е. при отсутствии межноропых перегородок, существование мате- 
риала невозможно. С учетом этого формулы (5.1) и (5.2) преобра- 
зовываются и принимают вид: а, 


П, ув = 0,524 [00/0 + 8)[° 100; (5.3) 
П,„с== 0,74] 0/0 4 9)]3 100, (5.4) 
где ё: толиина, межнороной перегородки и се панболее тонком 


сечении. 


Таким образом, наличие перегородок, а также отклонение от 
идеальной гексагональной схемы упаковки пор (искажение ук- 
ладки) в реальных материалах существенно уменьшают значения 
ячеистой пористости. Увеличение диаметра пор приводит к некото- 
рому повышению объема пористости за счет уменьшения числа меж- 
поровых перегородок и наоборот. Однако в крупных порах заметно 
возрастает конвективный теплообмен и теплопроводность такого 


Зо“ а КУ 





Рис. 5.2. Упаковка пор сферической формы в бннар- 
ную решетку: 


а — с раздвижкой крупных пор (объемно-центрированная 
кубическая упаковка); б — без раздвижки крупных пор с 
размещеннем мелкнх пор в межузловом пространстве 


матернала, несмотря на возрастание объема газовой фазы, не сни- 
жается. Кроме того, его прочностные характеристики падают. 

Принцилиально возможно увеличение объема пористости путем 
изменения характера пористой ячеистой структуры и межпоровых 
перегородок. Для этого необходимо иметь в материале поры раз- 
личных размеров. Полидисперсный характер распределения пор по 
размерам при определенных условиях обеспечивает высокую веро- 
ятность равномерного размещения пор меньших размеров между 
порами ббльших диаметров (рис. 5.2). В этом случае для матерна- 
лов с последовательно убывающим размером пор от В до 4 при 
определенном отношении 4/) и количественном соотношении пор 
всех размеров решетки постепнно переходят из одномерных (кубн- 
ческих или гексагональных) в бинарные, тройные, четырехмерные 
п-мерные. При этом предел пористости возрастает. 

При условни равномерного распределения пор всех диаметров: 


р; (И9-—1у05 (66/2—1) р и (2 03/3 —1)0 


и при их количественном соотношении 1:1: 1: 1 — может быть дос- 
тигнут папбольший объем пористости. Дальнейшее уменьшение 
ЧО, т. е. переход к п-мерной решетке, дает инчтожио малый при- 
рост пористости. 


г 
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В табл. 5.1 приведены значения ячеистой пористости в зависимо- 
сти от ее структуры. 


Таблица 5.1. Предельные значения ячеистой пористости 
и средней плотности материалов при сфернческой 
недеформированной пористости 





Мннимальные значения 


Максимальчые зиачения 
средпей плотности, 








ОМ: кг/м, прн наличин 
перегородок, выпол- 
Вид упаковки Вид решетки ненных из 
при сопри- 
ЕЕ 
\ тернала рнала 
47,5 
Кубическая Одномерная 52,4 Е. 570 1290 
Четырех- 80,9 73,7 260 600 
мерная 76,1 на 
Гексагональ- Одномерная 74,05 67,3 330 735 
ная 69,6 
Четырех- 81,2 73,8 250 590 
ваа 76,3 


1 
Примечание. Над чертой приведепы данные для матерналов па миперальном вяжу- 
щем, под чертой — на полимерных. 
Таким образом, в случае идеального распределения пор в четы- 
рехмерной гексагональной решетке достигается предел объема 
ячеистой пористости: 


П, =812 [Кр 5 100. (5.5) 


Повышенная пористость полимерных материалов, ` равно как и 
их пониженная средняя плотность, объясняется возможностью соз- 
дания более тонких межпоровых перегородок, а также меньшей 
плотностью полимерного материала 

В реальных материалах реализация строгого распределения пор 
по размерам невозможна. Обычно содержатся поры с размерами от 
а до О, а их количественное соотношение строго не выдерживается 
и зависит от множества факторов, главным образом технологиче- 
ского характера. Поэтому реальные материалы только за счет по- 
лидисперсности макропор не могут иметь величину ячеистой порис- 
тости, характеризующуюся предельными значениями. 

Однако промышленность производит высокопористые материа- 
лы ячеистой структуры, как полимерные (пенопласты), так и неор- 
ганические (газобетон, пеностекло), которые характеризуются 
значительно меньшей средней плотностью и, следовательно, боль- 
шей пористостью, чем значения этих показателей, представленные 
в табл. 5.1. Это обстоятельство можно объяснить с позиций дефор- 
мацин пор, т. е. изменением их формы. Рассмотрим этот вопрос 
несколько подробнее. 


о 


Если бы поры одинакового размера были идеально деформиро- 


ваны в форму правильных многогранников (рис. 5.3, а), то при 
сотовом строении 


П=[рҳр+- эВ 100, (5.6) 


т. е. объем пористости определялся бы толщиной перегородки (рис. 
5.3, 6). В этом случае толщина межпоровой перегородки зависит 
от размера частиц твердой фазы и плотности упаковки этих частиц. 





Рис. 5.3. Сотовая порнстая структура: 


а — схема упаковки пор; б — зависнмость объема пори- 
стости материала от толщииы межпоровых перегородок 
б н днаметра пор 2 


Например, наименьший размер частиц характерен для полимерных 
композиций, промежуточный — для глиняных и наибольший — для 
цементно-песчаных материалов. При этом необходимо отметить, что 
в реальных материалах образование перегородки толщиной в одно 
зерно маловероятно, а если такая перегородка и образуется, то 
прочность и устойчивость ее минимальны. 

Следовательно, для создания тонких и прочных перегородок, 
т. е. для снижения плотности материала с сотовой структурой, есть 
лишь один путь — уменьшение размера зерен вяжущего и заполни- 
теля. Например, для ячеистых бетонов, если предположить, что в 
межпоровых перегородках зерва песка окружены зернами цемеита, 
то минимально возможная тол.цина перегородок может достигать 
значении, приведенных в табл. 5.9. 

В реальных материалах толщина перегородок значительно выше 
приведенной в табл. 5.2, так как не достигается плотная упаковка 
зернистых частиц вследствие их угловатости и шероховатости. Это- 
му же препятствует наличие воды затворения в составе смеси. В ре- 
зультате в перегородках формируется разветвленная сеть микропо- 
ристости, состоящей из капилляров и гелевых опор. Объем капил- 
лярной пористости определяют по формуле 


П,=0,001(В—\аЦ), (5.7) 
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Таблица 5.2. Минимально достигаемые значения толщины 
межпоровых перегородок в ячеистом бетопе в условиях 
плотной унаковкн 


нен аа Толщина 
Сочетание Оа 
Зуд: СМ2/г й, мкм Зуд, см й, мкм варан О гр 
0 20 2000 50 ЦПЦ 90 
р ЦИИ 0 
| 20 3000 30 ЦПЦ 
и 5 ЦПЦПЦ р 
20 4000 15 ЦПЦ 
3500 ППЦ 90 


где В н Ц — соответственно расход воды и цемента; ; — количест- 
во воды. связанное цементным гелем химически в физико-хими- 
чески; и -— степень гидратации, составляющая для автоклавного 
ячеистого бетона в среднем 0,55. 

Гелевую пористость рассчитывают по формуле 
П, „20108, (5.8) 
где ј — объем адсорбционно связываемой гелем воды, равной при- 
мерно 0,2. ь 

В теплоизоляционных ячеистых бетонах объем каниллярной по- 
ристости составляет 5...12%, гелевой — 1,5...2,5%. Чем выше сред- 
няя плотность бетона, т. е. чем толще перегородки или чем их боль- 
ше, тем больше воды, выше Пкап И Пел. 

Несмотря на то что капиллярные и гелевые поры увеличивают 
на 7...15% общую пористость материала, негативное влияние этих 
лор на функциональные и строительно-эксплуатационные свойства 
ячеистого материала весьма велико. 

В основном они определяют гигроскопичность материала, суще- 
ственно влияют на прочность и коэффициент конструктивного каче- 
ства. С ростом объема этих пор увеличиваются водопоглощение и 
равновесная влажность материала, при этом возрастает его тепло- 
проводность и снижается прочность. Таким образом, снижение 
капиллярной пористости является существенным резервом повыше- 
ния качества матерналов с ячеистой пористой структурой. 

Сравнивая формулы (5.5) и (5.6), можно заметить, что сотооб- 
разное строение пористости позволяет существенно, примерно на 
199, увеличить яченстую пористость. Однако создание такой порис- 
той структуры в реальшых матерналах, нсключая сотопласты, не- 
реально. Тем ие менее на практике получают ячеистые бетоны с 
общей пористостью до 92%, при этом их срелняя плотность состав» 
лист 200 кг/м. Это можно объяснить применением высокодисперс- 


ного сырья, некоторым увеличением средней крупности пор, их час- 
тницой самопронавольной деформацией в мпогограниики, наличием 
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значительного объема сообщающихся пор и, конечно же, учетом 
микропористости, имеющейся в твердой фазе. 

При получении таких особо легких ячеистых бетонов идут на 
снижение их прочности, но выигрывают в материало- и энергоем- 
кости при их производстве, в теплопроводности в случае примене- 
ния таких материалов в строительной теплоизоляции, т. е. при 
обычных температурах, или в повышении звукопоглощения при 
нспользованни их в качестве акустических покрытий. 

Межпоровые перегородки в материале с ячейистой структурой 
должны быть не только тонкими, но и близкими между собой по 
толщине. Различие межпоровых перегородок по толщине сущест- 
венно снижает прочность материала. Разрушение наиболее тонких 
(слабых) перегородок влечет за собой перераспределение нагрузок 
на оставшиеся более прочные перегородки. Эта нагрузка в ячеис- 
тых структурах возрастает по гиперболическому закону. Поэтому 
чем больше различия в толщине межпоровых перегородок, тем зна- 
чительнее недобор прочности материалом при прочих равных усло- 
ВИЯХ. 

На прочность поризованного материала оказывает влияние и ха- 
рактер внутренней поверхности воздушных пор, т. е. припорового 
слоя, толщина которого для минеральных систем составляет 15... 
30 мкм, а для полимерных — от | до 10 мкм. Из-за отсутствия чет- 
ких критериев оценки состояния припорового слоя используют 
условную градацию: рваная (рыхлая), гладкая (ровная) и глянце- 
вая (высокоплотная) поверхность. 

В зависимости от условий формирования ячеистой структуры 
припоровый слой может быть более рыхлым, чем основной матери- 
ал межпоровой перегородки (рваная поверхность), равнопрочным 
(гладкая поверхность) и более плотным и прочным (глянцевая 
поверхность). В последнем случае припоровый слой выполняет роль 
подкрепляющей зоны, аналогично густоармированной зоне в желе- 
зобетонных арках и оболочках. Рыхлый же припоровый слой ослаб- 
ляет сечение межпоровой перегородки. Экспериментально установ- 
лено, что формирование глянцевого припорового слоя существенно 
повышает прочность материала при прочих равных условиях и в 
тем большей степени, чем выше пористость материала. 

Необходимо также отметить, что деформация пор, т. е. отклоне- 
ние от сферической формы, во всех случаях ведет к снижению проч- 
ностных локазателей ячеистых материалов. Однако деформация 
мелких пор в правильные многогранники незначительно влияет на 
прочность и применительно к теплоизоляционным материалам с по- 
знций теплопроводности и прочности, т. е. с позиций комплексной 
оценки материала, правомерно говорить об оптимальной пористой 
структуре с такой характеристикой пористости. 

Таким образом, для теплоизоляционных материалов оптималь- 
ной ячеистой структурой следует считать равномерно распределен- 
ную в виде полидисперсных по размеру, замкнутых. деформирован- 
ных в правильные многогранники пор с глянцевой поверхностью 
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припорового слоя, разделенных тонкими плотными, одинаковыми 
по сечению межпоровыми перегородками. Для получения такой 
оптимальной яченстой структуры необходимо оптимизировать сле- 
дующие ее характеристики. 

Однородность распределения пористости в объеме материала. 
Этот параметр может быть оценен средним квадратичным отклоне- 
нием (дисперсией) от среднего значения пористости о{П} или коэф- 
фициентом варнации И". Экспериментально установлено, что для 
яченстых теплоизоляционных бетоиов с{П) изменяется от 3 до 
11%, причем с повышением пористости дисперсия, как правило, уве- 
личивается. 

Равномерность распределения пористости в поризованных систе- 
мах подчиняется статистическим законам. Известны также направ- 
ленные закономерности распределения пористости в изделиях. 
Например, пористость в горизонтальных сечениях возрастает от 
периферийных зон к центральной (сказывается «пристенный эф- 
фект»), в вертикальных же сечениях рост пористости наблюдается 
снизу вверх (сказывается давление верхнележащих слоев). 

Однородность распределения пористости зависит от однородно- 
сти смеси и прежде всего от равномерности распределения поро- 
образователя; однородности температурного поля и реологических 
характеристик по ее объему; величины «пристенного эффекта», 
тормозящего вспучивание массы; кинетики изменения пластично- 
вязких свойств поризуемой массы; высоты формуемого изделия и 
других технологических факторов. Учет и направленное регулиро- 
вание всех этих факторов позволяют существенно повысить одно- 
родность распределения пор в объеме материала. Значение о{П} 
для эффективных теплоизоляционных материалов не должно пре- 
вышать 5%. 

Толщина межпоровых перегородок. Этот показатель объединя- 
ет три параметра: толщину перегородки в нанболее тоикой ее час- 
тн, равномерность сечения перегородки по периметру поры (неод- 
нородность сечения в пределах одной поры), неодиородность 
толщин перегородок в объеме поризованного материала. 

Среднюю толщину межпоровой перегородки в материале с яче- 
истой структурой определяют диспереность исходных компонентов 
и способ поризации. Толщина перегородки зависит от пористости 
плотности упаковки твердых частиц. 

Равиомерность сечения перегородки по периметру пор зависит 
от характера упаковки пор в объеме материала, степени и вида 
деформации пор, полидисперсности распределения пор по разме- 
рам. Этот параметр практически не поддается прямому регулиро- 
ванию. Однако установлено, что с увеличением объема пористости 
равномерность сечения перегородок повышается. 

На неоднородность толщины перегородок в объеме материала 
влняюг в первую очередь рапномерность распределения в поризуе- 
мой смеси порообразователя, однородность температурного поля 
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пзьменьшие колебания толщины перегородок характерны для 
пенопластов, наибольшие — для ячеистых бетонов. Оценивают не- 
однородность толщины перегородок средним квадратичным откло- 
нением толщины перегородки от среднего значения толщины всех 
перегородок с{5} или коэффициентом вариации этого параметра 

0. Для теплоизоляционного ячеистого бетона значение с{5} 
колеблется в пределах от 0,05 до 0,16 мм. Снижение значений это- 
го показателя добиваются увеличением объема пористости, днамет- 
ра пор, уменьшением воды затворения (В/Т). 

Реально достижимые толщины перегородок и неоднородность 
толщин в объеме материала составляют для теплонзоляционных 
полимерных материалов с яченстой структурой соответственно 
0,006...0,01 и 1...2- 10-3 мм, а для материалов из неорганического 
сырья — 0,09...0,12 и 0,04...0,07 мм. 

Плотность межпоровых перегородок. Этот показатель определя- 
ется их пористостью, которая слагается из пористости, создаваемой 
водой затворения, и межзерновой пористости, характерной для не- 
органических материалов зернистого строения. Первый из этих двух 
факторов зависит от количества воды затворения (В/Т) или количе- 
ства разбавителя, а также от доли жидкой фазы, связываемой в 
процессе твердения. Второй фактор определяется гранулометриче- 
ским составом твердых компонентов, формой зерен, шероховатостью 
их поверхности, а также реологическими характеристиками смеси и 
интенсивностью уплотнения. 

Повышение плотности перегородок достигается: для полимерных 
систем — уменьшением количества разбавителя, наиболее. полной 
полимеризацией системы; для минеральных систем гидратационно- 
го твердения — снижением В/Т, подбором оптимальной грануломет- 
рии твердых компонентов, интенсивным уплотнением и обжатием 
перегородок; для минеральных систем, проходящих стадию пиро- 
пластического состояния, — оптимизацией тепловой обработки, 
обеспечивающей наиболее полное омоноличивание зернистых со- 
ставляющих жидким расплавом. 

С учетом сказанного возможно доведение плотности межпоро- 
вых перегородок почти до 100% для полимерных систем и до 74... 
78% для минеральных материалов гидратационного твердения. 

Форма пор. Этот параметр характеризует степень деформирова: 
ния сферических пор в правильные многогранники. Повышение 
объема ячеистой пористости системы, снижение поверхностного на- 
тяжения, повышение устойчивости массы, быстрая фиксацня порис- 
той структуры путем отверждения приводят к увеличению объема 
пор — многогранников. О степени деформирования пор можно су- 
дить по объему яченстой пористости: если значение П, превышает 
15...80, то это указывает на переход сферических пор в многогран 
ники. Чем выше объем яченстой пористости, тем более правильной 
формы должны быть многогранники. 


Характер внутренней поверхности пор. Этот параметр отражает 
главным образом прочностные характеристики теплоизоляционных 
материалов. Необходимо стремиться к получению пор с плотной 
гладкой внутренней поверхностью. Этому способствуют следующие 
основные факторы: понижение поверхностного патяжения в период 
поризации массы; применение динамических воздействий (вибра- 
ции); быстрое закрепление образовавшейся пористой структуры, а 
также недопущение слишком интенсивного порообразования. 

Практика показывает, что поризация минеральных композиций 
с помощью технической пены позволяет получать нанболее глад- 
кую внутреннюю поверхность пор. 

Замкнутость яченстой структуры. Для теплонзоляционных мате- 
риалов и изделий идеальной является пористая структура с замкну- 
тыми ячейками. Однако в реальных материалах, выпускающихся 
промышленностью, характерно наличие дефектов ячеистой структу- 
ры, нарушающих замкиутость пор: «контактные дырки» и трещины 
в перегородках, возникающие из-за несоответствия скорости газо- 
образования и темна нарастания предельного напряжения сдвига и 
пластической вязкости массы: вертикально направлениые каналы 
со значительным разрыхленнем структуры в приствольной зоне ка- 
нала (результат интенсивного порообразования или прорыва массы 
газами); поперечные и косые трещины в перегородках, образую- 
щиеся при транспортировании поризованной массы в формах с не- 
достаточной жесткостью. 

Наиболее трудноустранимый дефект — «контактные дырки». Он 
характерен для матерналов с ячеистой структурой, получаемых ме- 
тодом газового вспучивания. Это связано с тем, что количество 
газообразователя при газообразовании в различных микрообъемах 
массы и порах неодинаковое, в результате чего в соседних порах 
возникает неравномерное давление. По мере роста перепада давле- 
ния и уменьшения толщины перегородок создаются условия для 
прорывов стенки соседних пор и выравнивания давления. В резуль- 
тате образуется контактная дырка. 

Трещины же возникают в массах, затвердевающих раньше окон- 
чания процесса газообразования. Поэтому этот дефект легко устра- 
ним путем изменения условий твердения и газообразования. 

Применение способа пенообразования исключает практически 
полностью этот дефект яченстой структуры, равно как и образова- 
ние вертикально направленных каналов. 

Анализ показывает, что дефекты ячеистой структуры теплоизо- 
ляционных материалов в подавляющем большинстве можно ликви- 
дировать оптимизацией технологии и добиться получения пористой 
структуры ячеистого строения, близкой к идеальной. Для этого не- 
обходимо реализовать в промышленных условиях следующий комп- 
лекс технологических мероприятий. 


Для миперальных систем гилратациошого твердения: направ- 
ленно регулировать реологические свойства и кинетику поризации 
МАССЫ. ВВОДЯ поверхносгио активиые добавки и элек гролиты, изме- 
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няя температурный режим и применяя механические воздействия, 
оптимизируя гранулометрию и дисперсность твердых компонентов; 
снизить водотвердое отношение до значения, близкого к необходи- 
мому для гидратацни вяжущего; создать условия для интенсивного 
уплотнения и обжатия твердой фазы материала. 

Для минеральных систем, проходящих стадию пиропластическо- 
го состояния: увеличить однородность распределения порообразова- 
теля в массе, оптимизировать его концентрацию в ней, а также дис- 
персность газообразователя; выбрать рациональные режимы тепло- 
вой обработки для достижения соответствия кинетики изменения 
реологических свойств массы и газовыделения в ней, а также усло- 
вий для наиболее полного омоноличивания компонентов смеси и 
уменьшения остаточных напряжений в поризованном материале. 


5.2. Оптимизация волокнистой структуры 


Пористость теплоизоляционных волокнистых материалов скла- 
дывается из межволокнистой пористости и пористости самих воло- 
коп. Подавляющее количество волокнистых теплоизоляционных ма- 
териалов производится из волокон, пористость которых практически 
равна нулю (минеральных, стеклянных, муллитокремнеземистых). 
Поэтому применительно к ним оперируют понятием межволокнис- 
той пористости, называя ее волокнистой. Поры в материалах с во- 
локнистой структурой имеют неопределенную форму и представля- 
ют собой сообщающуюся систему воздушных полостей, в которой 
замкнутые поры отсутствуют. 

Теплопроводность таких материалов во многом зависит от раз- 
мера пор, определяющего вклад конвективного переноса теплоты. 
Уменьшение размеров пор достигают простым приемом — снижени- 
ем диаметра волокон, ибо чем тоньше волокно, тем больше число 
волокон в единице объема материала (при постоянной массе твер- 
дой фазы) и, следовательно ниже конвективный теплоперенос. Кро- 
ме того, чем тоньше волокно, тем меньше площадь контакта между 
волокнами и тем больше этих контактов, что повышает сопротивле- 
ние материала передаче теплоты. Поэтому для повышения тепло- 
изоляционных свойств волокнистых материалов пеобходимо стре- 
миться к уменьшению диаметра волокон. 

Однако обеспечение необходимых строительно-эксплуатацион- 
ных свойств волокнистых материалов такого типа ставит определен- 
ные ограничения этому фактору. Дело в том, что диаметр стекло- 
видных волокон оказывает большое влияние на стабильность комп- 
лекса свойств волокнистых материалов. С одной стороны, уменьше- 
ние диаметра волокон приводит к повышению их прочности при 
разрыве. Это объясняется повышенной дефектностью поверхности 
более толстых волокон и в связи с этим большим проявлением эф- 
фекта Ребиндера, что предопределяет интенсивную потерю прочно- 
сти толстыми волокиами во времени при их увлажненни. Это поло- 
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жение хорошо иллюстрируют данные Ю. А. Боброва, приведенные 
в табл. 5.3. 


Таблица 5.3. Влияние диаметра минеральных волокон на их прочность 





Значения показателей при диаметре 
волокон, мкм 





Показатели 
6... 8 Ю ... 15 20... 25 
Прочность прн разрыве, МПа. 102 18 13... 10 8... 6 
Снижение прочности, %, при 36-суточ- 4... 6 12... 14 28 ... 30 


ном выдерживании волокон в воздушной 
среде с относительной влажностью 95% 


Установлено, что теплоизоляционные материалы, изготовленные 
из более тонких волокои, обладают лучшими теплофизическими И 
строительными свойствамн, в том числе меньшей средней плотно- 
стью, большей упругостью, бо- 
лее высокой прочностью при 
изгибе и др. 

С другой стороны, сущест- 
‚  вует некоторый предел, после 
которого уменьшение диамет- 
ра волокон негативно ска- 
зывается на эксплуатацион- 
ных и теплофизических свой- 
ствах волокнистых материалов 
(рис. 5.4). Это объясняется 
снижением жесткости и упру- 
гости очень тонких волокон, 
их слеживаемостью в процессе 
эксплуатации и, следователь- 
но, ростом средней плотности 
и снижением пористости. Сле- 
довательно, диаметр волокон 
подлежит оптимизации в зависимости от вида волокна и условий 
службы изделий в конструкции. 

Сечение волокон должно быть круглым, так как в этом случае, 
во-первых, уменьшается масса твердой фазы в единице объема ма- 
териала и, во-вторых, становится меньше площадь контактов меж- 
ду волокнами, что снижает теплопроводность через волокна. Волок- 
на, применяющиеся для изготовления теплоизоляционных материа- 
лов, в подавляющем большинстве имеют круглое сечение или 
близкое к нему. 

Вместе с тем существуют материалы, для изготовления которых 
применяют волокно эллинтического сечения и близкого к плоскому 
(некоторые виды огнеупорных волокой, дренеспая шереть п Т. и 

По теплофизическим характеристикам оптимальна неровная 
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Рис. 5.4. Влияние диаметра минераль- 

ного волокна на среднюю плотность 

н теплопроводность минераловатных 
изделий 








(рыхлая) поверхность волокон, так как при этом еще больше 
уменьшается площадь контактов между волокнами. Особенно силь- 
но это проявляется при высоких температурах. Однако рыхлый 
поверхностный слой снижает прочность и упругость волокон. Кроме 
того, при изготовлении изделий на связующем такая поверхность 
требует большего расхода связки, что приводит к увеличению сред- 
ней плотности, теплопроводности и, как правило, повышению стои- 
мости изделий. 

Нерационально использовать волокна с резким перепадом тол- 
щины (с периодическим профилем). Такие волокна хотя и обеспе- 
чивают повышение прочности волокнистого ковра за счет зацепле- 
ния волокон друг с другом, но вместе с тем вызывают преждевре- 
менное разрушение волокон по «ослабленному» сечению и 
ухудшение всех свойств материала. 

Таким образом, оптимальной волокнистой структурой является 
структура с мнинмальным содержанием твердой фазы в виде длин- 
ных волокон малого днаметра, обеспечивающая упругость и несле- 
живаемость волокнистого каркаса при заданных нагрузках. Рацно- 
нальная длина волокон определяется технологией изделий, а диа- 
метр — прочностными и упругими свойствами волокна. Волокна 
должны быть круглого сечения с плотной гладкой поверхностью, 
без резкого перепада диаметра по всей их длине. 


5.3. Оптимизация зернистой структуры 


Пористость зернистых теплоизоляционных материалов и изде- 
ЛИЙ складывается из межзерновой Пыз и внутризерновой Пьз по- 
ристости: 


п. = П, П. (5.9) 


У эффективных теплоизоляционных материалов соотношение 
между указанными видами пористости находится около 1:1. Внут- 
ризерновая пористость в большинстве случаев характеризуется яче- 
нстой структурой. Она может быть замкнутой (гранулы пенополис- 
тирола, легкого вида керамзита) и открытой (перлит, вермикулит). 
Объем внутризерновой пористости можно рассчитать, исходя из 
средней плотности матернала в куске: 


отсюда 


ТП, == (1 — р/р.) 100. (5.11) 


В материалах с замкнутой пористостью поры распределены не- 
равномерно по объему зерна (гранулы). Наибольший объем пор и 
наибольший их размер характерны для центральной зоны зерна, 
нанмепьнше — для наружной зоны. 

Объем межзерновой пористости (пустотности) зависит от грану- 
лометрического состава и формы зерен и не зависит от их размера. 


сЗ 


Чем однороднее по размерам зерна, тем выше П.з. Полифракцион- 
ные зернистые матерналы характеризуются более плотиой упаков- 
кой и, следовательно, большей насыпной плотностью. Непрерывная 
гранулометрия в меньшей степени снижает межзерновую пустот- 
ность, чем прерывистая. Межзерновая пустотность — величина не- 
постоянная и зависит от характера уплотнения, которое может 
иметь различную природу и осуществляться под действием внешней 
статической или динамической нагрузки, гравитационного давления 
лежащих выше слоев, электростатического притяжения, силы по- 
верхностного натяжения. 

Для реальных грубодиснерсиых систем (размер зерен 
0,1 мм) два последних фактора малозначительны. 

В процессе механического (подпрессовка) или ‘динамического 
(вибрация) воздействия зерна в теплоизоляционной засыпке сме- 
щаются в направленни более плотной упаковки. У малопрочных 
хрупких зерен ири этом смнизются или скалываютея выступы, ИР 
нятегвующие уплотпению, у нластичиых материалов (пепополнс ТИ- 
рольные гранулы) происходит деформация, способствующая плот- 
ной укладке. В результате подпрессовки или вибрацнонного г 
нения межзерновая пустотность снижается с 45...50 до 25...32% у 
перлитов, до 33...37% у пенополистирола. 

Влияние формы зерен на межзерновую пустотность однозначно 
оценить трудно. Принципиально наибольшую пустотность должны 
образовывать зерна одинакового диаметра сферической формы. 
Однако в силу зацепления зерен при укладке и неровности их по- 
верхности пустотность засыпки из зерен неопределенной формы 
(перлит, вермикулит, пористый щебень) такая же, как в засыпках 
из шарообразных зерен (керамзит, стеклопор и т. п.), или даже не- 
сколько больше, главным образом за счет сводообразования. 

Максимальная межзерновая пустотность сферических тел и 
го днаметра в условиях плотной упаковки может достигать 48%. 
В реальных системах за счет нарушения плотной упаковки и фрак- 
ционного состава зерен, а также некоторого отклонения их от сфе- 
рической формы эта цифра может несколько увеличиваться и 
уменьшаться и колебаться в пределах 40...50%. Для засыпок из 
щебня П, колеблется от 43 до 489. 4 

Важнейшей характеристикой зернистой структуры, решающим 
образом влияющей как на теплофизические, так и на прочностные 
свойства, является размер зерен. Учитывая, что размер зерен не 
влияет на объем межзерновой пористости, предпочтительно исполь» 
зовать материал из зерен малого размера. 

е при ао размере зерен существенно аа 
межзерновые поры (пустоты), в результате чего затрудняется КО 
вективный перенос теплоты. Во-вторых, уменьшаются площади кон 
тактов между зерилми, велецствие чего увеличивается сопротивле- 
пие теплопередаче В порошках с размером ТНУ ранным доли 
микрометра, и с таким же малым размером пор па границе раздела 
«гля поперлносте = ВОИН зпачительный темиературипый скачок, 


более 


о 


салал мож 


= Генч ПВ В о 





2592). пехЬд лаев 5 МЕЧ туе зува. 


В-третьих, увеличивается число контактов между зернами; из-за 
этого уменьшается разрушающее (пенетрирующее) действие каж- 
дого контакта — возрастает прочность системы на сжатие, а также 
повышается ее устойчивость (уменьшается сжимаемость материала 
в условиях эксплуатации под нагрузкой). 

Положение меняется при переходе от теплоизоляционных засы- 
пок к изготовлению штучных изделий. В данном случае для прида- 
ння прочности изделиям необходимо применить вяжущее, с помо- 
щью которого создать омоноличенную по контактам между зернами 
структуру (способ контактного омоноличивания). При этом умень- 
шение размеров зерен (рост их удельной поверхности) требует уве- 
личения расхода связующего и, следовательно приводит к повыше- 
нию средней плотности и теплопроводности матернала. Поэтому в 
этом случае рациональный зерновой состав подбирают эксперимен 
гально с учетом реологических свойств связующего и новерхност- 
ных характеристик заполнителя. Определяющими параметрами 
при этом служат средняя плотность, прочность и теплопроводность 
изделия. 

Понятие «оптимальная зернистая пористость» бывает различ- 
ным в зависимости от способа ее создания и условий эксплуатации. 
Следует различать два вида зернистой структуры: нестационарная 
зернистая структура, характерная для засыпной теплоизоляции: в 
этом случае контакт между зернами осуществляется только за счет 
механического трения; стабильная зернистая структура, присущая 
контактно-омоноличенному материалу, в которой контакт между 
зернами зафиксирован с помощью тонкой прослойки связующего. 

Оптимальная нестационарная зернистая структура характеризу- 
ется высокопористыми мелкими зернами монофракционного соста- 
ва. Форма зерен и характер их поверхности в этом случае не име- 
ют первостепенного значения. 

Оптимальная стабильная зернистая структура формируется из 
высокопористых зерен увеличенного размера и монофракционного 


состава со сферической формой и уплотненным поверхностным 
слоем. 


5.4. Формирование оптимальной пористой структуры 
акустических матерналов и изделий 


Так же как для теплоизоляционных материалов, вид пористой 
структуры и характеристика пористости являются определяющими 
показателями качества для акустических материалов. 

Их функциональные и строительно-эксплуатационные свойства 
тесно связаны с видом скелетообразующего материала и соответ- 
ствующими ему технологическими приемами и параметрами полу- 
чения того или нного пористого матернала, позволяющими паправ- 
ленно изменять объем и характеристики пористости, 
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Формирование оптимальной пористой структуры звукопогло- 
щающих материалов и изделий предопределяет эффективность 
звукопоглощающих конструкций. Свойства звукопоглощающих 
матерналов и изделий и прежде всего звукопоглощение зависят от 
сообщающейся (сквозной) пористости, распределения пор по раз- 
мерам, вида пор (волокнистые, ячеистые, зернистые). 
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Рис. 55. Виды пор: 






а — открытые; б — закрытые; 1 -— гидравлически правильная пористость (зерни- 

стая структура); 2 — пористость с постоянным сопротивлением ео 

структура); 3 — гидравлически неправильная порисгость (яченстая ыы 

1, 2, 3 — активная пористость; 4. 5, 6, 8 — виды полупасснвных пор; 7, У, 
пасснвная пористость 


Большое влияние на звукопоглощение оказывают вид пор на 
поверхности материала и характер пористости виутри его. По об- 
щепринятой классификацин различают закрытые и открытые поры, 
замкнутую и сообщающуюся пористость. Основываясь на этой клас- 
сификации и на физических явлениях гашения звуковых волн в вы- 
сокопористых материалах, Б. М. Румянцев предложил подразделе- 
ние пор на акустически активные и акустически пассивные (рис. 
5.5). К акустически активным отнесены открытые поры, размеры 
которых сонзмеримы с длиной звуковой волны. К акустически пас- 
сивным отнесены закрытые поры, не имеющие непосредственного 
выхода на поверхность матернала. Сквозная пористость с тупиковы- 
ми порами и открытые несообщающиеся поры отиесены к категории 
нолупассивных. Среди открытых нор выделсны гидравлически пра- 
вильные поры, характеризующисся низкими эии входного 
сопротивления (материалы с зернистой структурой); поры с посто- 
янным сопротивлением (материалы с волокнистой структурой); 
гидравлически неправильные поры с высоким входным сопротивле- 
ннем (матерналы с яченстой структурой). В соответствии с таким 
подразделением  панменьшей  лвукопоглошающей ‚ способпостыо 
должны обладать материалы с яченстой пористой структурой. 
Практика подтверждает это ноложение. Если учесть влияние струк- 
турного фактора у и модуля объемной упругости воздуха в различ- 
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ных порах х, зависящего от характера пористости (полностью 
сквозная, сквозная с наличием тупиковых пор и т. п.), размеров пор 
и величины межпоровых ходов, то можно конкретизировать акусти- 
ческую характеристику пор. При этом следует иметь в виду, что 
звукопоглощение материала увеличивается с приближением значе- 
ний структурного фактора ў и модуля объемной упругости к едини- 
це и снижается при увеличении этих показателей. В этом случае 
подразделение пор по акустической активности с достаточной сте- 
пенью достоверности можно характеризовать следующими пока- 
зателями х и х: для акустически активных и гидравлически пра- 
вильных пор х=1; х=1; для пор с постоянным сопротивлением 
х= 2...3, х>>[; для гидравлически неправильных пор х=4, х». 

Для оценки возможности получения эффективных звукопогло- 
щающих материалов необходимо рассматривать не только вид 
пористой структуры, но и размеры пор, поскольку этот параметр 
теспо связаи с частотой поглощаемого звука. Так, увеличение зву- 
копоглощения на низких частотах может быть достигнуто за счет 
наличия в материале крупных пор, а на высоких — за счет мелких 
пор. Следовательно, для поглощения звука в широком диапазоне 
частот необходимо сочетание крупных и мелких пор. Однако при 
этом следует учитывать то обстоятельство, что существуют грани- 
цы нижнего и верхнего пределов крупности пор для каждого вида 
пористой структуры. С уменьшением размера пор при сохранении 
абсолютных значений пористости увеличивается их количество и, 
следовательно, поверхность пор. Однако очевидным является и то, 
что при превышении какого-то предела существенно повысится 
входное сопротивление материала звуковым волнам и поры перей- 
дут в категорию акустически пассивных. 

Исследованиями установлено, что минимально допустимые раз- 
меры пор, активно участвующих в гашении звука, должны состав- 
лять 100 мкм. Для волокнистых пористых структур наибольший 
эффект при гашении низкочастотного звука достигается в случае 
наличия пор размером 350...400 мкм и 20...50 мкм — при гашении 
высокочастотного звука. 

Ограничение верхнего предела крупности пор (примерно 400... 
500 мкм) связано с тем, что дальнейшее увеличение размеров пор 
вызывает существенное увеличение инерционной составляющей воз- 
духа по сравнению с его вязкостью. Поэтому независимо от вида 
пористой структуры материала коэффициент звукопоглощения при 
увеличении размеров пор уменьшается. 

Следовательно, для достижения наибольшего эффекта звуко- 
поглощения необходимо учитывать превалирующую частоту звука 
в данном помещении и, сообразуясь с ней, применять звукопогло- 
щающий материал с оптимальной для данной частоты пористой 
структурой, характеризующейся ее видом, размером нор и их рас- 
пределением по крупности. 1 

Таким образом, на основании рассмотрения влияния пористой 
структуры на функциональные свойства звукопоглощающих мате- 
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риалов можно сформулировать положения, определяющие опти: 
структ этих материалов. 

о. Ае должен характеризоваться многомодаль- 

ной нористостью, т. е. наличием различных по размерам пор н 

пределах нижнего и верхнего пределов крупности, обеспечивающи: 

гашение звуковых волн в широких диапазонах частот. 

Во-вторых, колнчество сообщающихся пор должно быть доста- 
точным (70...90%) для обеспечепия прохождения звуковой волны Е 
толщу материала и достижения фильтрационного режима его Ес 
боты, характеризующегося наличием наибольшего трения вдалу 
о стенки пор матернала и, следовательно, наибольшим эффек 

‚ковой энергии в тепловую. . 
Е е вид И р пор, соотношение объемов мы 
закрытой пористости должны обеспечивать необходимое р Р 
ление продуванию. численно равное (1...2) роСо при гашении з У 
низких н средних частот и примерно 10роСо при гашении высокоча 
тотного звука. 

а пористой структуры для улучшения рее 
эксплуатационных свойств базируется на тех же основных дараи 
рах, что и для теплонзоляционных материалов. В связи с эти 
данном разделе этот вопрос подробно не рассматривается. | 

Однако следует отметить весьма важную особенность звукопо 
глощающих материалов — преобладание открытой сообщающейся 
пористости. Это обстоятельство делает их весьма т. 
к изменениям условий эксплуатации: относительной влажности г 
духа, температуры, механических нагрузок, которые от |. 
бухание, коробление, прогибы изделий и другие нежелательн 
Я материалов к действию влаги в значительной степени 
определяет их эксплуатационные возможности нин 
процессы, связанные с колебаниями влажности, вызывают о р 
мые и необратимые изменения структуры материалов и практиче р 
всегда сопровождаются потерей прочности. Наличие в звукопогл 
щающих материалах довольно большого количества а 
мелких пор определяет их высокую сорбционную о =: 
сорбция водяных паров, находящихся в воздухе, — процесс обра и 
мый, который имеет место при малых давлениях пара и харакзери) 
зуется образованием мономолекулярного слоя воды на повр рЫ 
пор. При увеличении концентрации пара в воздухе на паи 
пор могут образовываться мпогомолекулярные слои, которые а 
ропорах смыкаются с образованнем вогнутых или выпуклых 
ков { 

Установлено, что размер пор, в которых происходит капилляр 

ная конденсация влаги при нормальных температурно-влажност- 
ных условиях, составляет 0,2 мкм. В порах большего диам 
этог процесс затруднен. Следонательно, при формировании порис 


Той структуры звукопоглонннощих материалов необходимо стре- 
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Весьма действенным приемом, снижающим сорбционную способ- 
ность материалов, является введение гидрофобных добавок. Другим 
способом повышения водостойкости материалов является перевод 
водорастворимых компонентов в нерастворимое состояние путем 
введения соответствующих добавок — модификаторов. 

Важным показателем эксплуатационной стойкости звукопогло- 
щающих материалов является биологическая стойкость. Установле- 
но, что из общего числа повреждений 15...20, приходится на мик- 
робиологическую коррозию, которая имеет место в материалах, 
содержащих как органические, так и минеральные вещества. Ув- 
лажнение материалов способствует развитию биологической кор- 
розии. 

В общем виде биологическая коррозия — сложный многоплано- 
вый процесс, зависящий от состава матернала и параметров окру- 
жающей среды. 

Весьма действенным способом повышения биостойкости строн- 
тельных материалов вообще и звукопоглощающих, в частности, яв- 
ляется введение в состав материалов антисептиков с учетом вещест- 
венного состава этих материалов. Повышение биостойкости 
обеспечивается также исключением условий, способствующих появ- 
лению и размножению микроорганизмов путем создания необходи- 
мых температурно-влажностных режимов в помещениях, снижения 
сорбционной способности материалов и т. п. 

Таким образом, качество звукопоглощающих материалов глав- 
ным образом зависит от их пористой структуры, определяющей как 
их функциональные, так и строительно-эксплуатационные свойства. 

Для получения звукопоглощающих материалов применяют те же 
способы поризации, что и при производстве теплоизоляционных 
материалов. Однако технологические приемы и параметры изменя- 
ют с целью создания наибольшего количества сообщающихся пор и 
оптимизации их размеров. 

Звукопоглощение материалов, получаемых на основе минераль- 
ных волокон, во многом зависит от расположения волокон в объеме 
материала. Оно может быть горизонтальным, вертикальным, хао- 
тичным (произвольным) и в виде гранул. 

С технологических позиций наиболее простым способом уклад- 
ки волокон является их горизонтальное расположение. Такая ук- 
ладка обеспечивается при подпрессовке ковра в камере волокно- 
осаждения, при отливе ковра на длинносетчатых машинах. Уклад- 
ка волокон в виде гранул требует их предварительной грануляцин. 
Наиболее ярко выраженная произвольная укладка волокон имеет 
место при получении изделий методом напыления. Существуют 
способы, позволяющие получать изделия с вертикальной направ- 
лениостыьо волокон. 

Гаким образом, в зависимости от способа укладки и уплотне- 
ния волокон можно получать пористость, различную по форме, ве- 
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личине и направленности. Горизонтальное расположение волокон 
обеспечивает получение в основном одномодальной (примерно 
равноразмерной) пористости, объем которой определяется степенью 
уплотнения ковра, отсутствием или наличием связующего вещества 
и его количеством. 

Размер же пор при постоянной массе материала зависит глав- 


пым образом от толщины применяемых волокон. В этом случае 
структура характеризуется сообщающимися порами, вытянутымн 
в горизонтальном направлении. Такое расположение пор является 


не всегда благоприятным Для эффективного звукопоглощения, так 
как ухудшаются условия для вхождения звуковых волн в материал 
при их направленности по нормали к его поверхности. 

Пористость, расположенная вертикально, т. е. по нормали по от- 
ношению к поверхности материала, создает благоприятные условия 
для прохождения звуковых волн в толщу материала. Однако в этом 
случае сопротивление продуванию существенно уменьшается и для 
достижения эффективного звукопоглощения требуется существен- 
ное увеличение толщины звукопоглощающего материала. 

Произвольное расположение волокон позволяет получать более 
разнообразное сочетание пор по величине и расположению. Такая 
структура обеспечивает нанболее благоприятные условия для про- 
хождения звуковых волн в толщу матернала и их гашение в огра- 
ниченном объеме. Поры в этом случае характеризуются различны- 
ми размерами, что позитивно сказывается на звукопоглощении 
волн в весьма широком диапазоне частот. 

Пористость материалов из гранулированных минеральных во- 
локон носит ярко выраженный двухмодальный характер: крупные 
сообщающиеся поры располагаются между гранулами и мелкие — 
внутри гранул. С точки зрения процесса затухания звуковой вол- 
ны такая пористость близка к идеальной. Она обеспечивает свобод- 
ное проникновение звуковых волн в толщу материала и интенсивное 
гашение звука за счет колебаннй воздуха, находящегося в порах 
гранул. При этом диапазон звуковых волн, подвергающихся гаше- 
нию, заведомо шире, чем во всех приведенных выше случаях. При 
получении такого вида пористости возникают легко осуществимые 
возможности направленного регулироваиия пористой структуры: 
изменение гранулометрии и плотности гранул, диаметра и длины 
волокон, степени подпрессовки при формованин изделий, количества 
и вида связующего. 

Содержание связующего в волокнистых матерналах определяет- 
ся необходимостью достижения определенной прочности, обеспечи- 
вающей транспортирование и монтаж изделий. Во всех случаях 
увеличение содержания связующего в составе материала приводит 
к уменьшению пористости. Поэтому целесообразно достигать повы- 
шення прочности за счет применения связующего с высокими адге- 
зноппо-когезнонными свойствами. 5 

Таким образом, оптимальная пористая структура волокнистого 
звукоцоглощающего материала характеризуется двухмодальной 

го 


пористостью, образованной гранулами из тонких минеральных во- 
локон, контактно омоноличенных связующим, обладающим высоки- 
ми адгезионно-когезионными свойствами. 

Для получения звукопоглощающих изделий с ячеистой пористой 
структурой применяют способы пено- и газообразования. Регулиро- 
вание показателей пористости осуществляют в этом случае, исполь- 
зуя те же основные принципы, что и при получении теплоизоляцион- 
ных матерналов. Однако характер пористой структуры у теплоизо- 
ляционных и звукопоглощающих материалов с позиций обеспечения 
высоких функциональных свойств должен иметь принципиальные 
различия. Эти различия прежде всего касаются степени замкнутос- 
ти пор. Если при получении теплоизоляционных материалов стре- 
мятся сформировать в основном замкнутую пористость с целью 
снижения конвективного переноса теплоты, то формирование по- 
ристой структуры звукопоглощающих материалов осуществляют, 
стремясь создать превалирующее количество сообщающихся пор. 
В этом случае создаются наиболее благоприятные условия для га- 
шения звука по мере прохождения звуковых волн через толщу ма- 
териала. Однако необходимо помнить, что по мере увеличения сооб- 
щающихся пор прочность материалов снижается. 

Звукопоглощающие материалы с ячеистой структурой получают, 
применяя способ пенообразования (вспениванием) или газообразо- 
вания (вспучиванием). При этом стремятся создавать полидисперс- 
ную пористость и тонкие межпоровые перегородки. Достигается это 
регулированием реологических свойств поризуемых смесей и тонким 
измельчением твердой фазы, формирующей межпоровые перегород- 
родки. 

Применение способа газового вспучивания наиболее целесооб- 
разно для получения высокого объема (до 50...60%) сообщающихся 
пор. В этом случае изменение количества газообразователя и усло- 
вий вспучивания наряду с изменением реологических характеристик 
поризуемых смесей позволяет относительно легко изменять в нуж- 
ном направлении характер пористой структуры. 

Таким образом, оптимальной ячеистой структурой звукопогло- 
щающих материалов и изделий следует считать пористую структу- 
ру, характеризующуюся высоким объемом газовой фазы (не менее 
85%), полидисперсной пористостью с объемом сообщающихся пор 
не менее 60%, а также тонкими и прочными межпоровыми перего- 
родками, обеспечивающими необходимую монтажную и эксплуата- 
цнонную прочность материала. 

Пористая структура зернистых звукопоглощающих материалов 
характеризуется весьма высокими акустическими качествами. Это- 
му способствуют следующие основные факторы: гндравлически пра- 
вильная форма пор, обеспечивающая более свободное вхождение 
звуковых воли в толщу материала и наличне большего объема со- 
общающихся пор, образованных межзерновымн пустотами. Наибо- 
лее высокимн звукопоглощающими свойствами обладают засыпки, 
позволяющие весьма легко регулировать характеристики пористой 
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структуры: общий объем и размеры пор, что оказывает решающее 
влияние на эффективность звукопоглощения. Изменяя грануломет- 
рию и размеры зерен, применяя материалы с высокой пористостью 
зерен, можно активно влиять на звукопоглощение засыпок в различ- 
ных диапазонах частот. 

Однако под воздействием условий окружающей среды (изменя- 
ющихся температуры и влажности и др.) засыпки изменяют свои 
первоначальные свойства. Зерна 
пастично разрушаются, засыноч- 
ный слой уплотняется, оседает, 
образуются воздушные пазухи и 
т. п. Поэтому предпочтение отда- 
ется формованным звукопогло- 
щающим изделиям. При изготов- 
лении изделий с зернистой струк- 
турой требуется сохранить сооб- 
щающуюся пористость, не снизить 
существенно общий объем пор, 
обеспечить их полидисперность, 
т. е. сохранить все преимущества 
зернистой структуры. Достигают 
этого, применяя контактное омо- 
ноличивание зерен, поризованное 
связующее (рис. 5.6) или тои 
другое вместе. В этих случаях 
функциональные и общестрои- 
тельные свойства звукопоглощаю- 
а — зернистая структура, омоноличенная щих изделий будут зависеть от 
объемно-непоризованным связующим; б — гранулометрии и размера зерен, 
омоноличенная и сосмноторизованиан их пористости, количества введен- 
ночепорнзовантым  сязлющт: ё оч. НОГО В материал связующего и 

зующим его адгезионно-когезионных ха- 
рактеристик, величины пористо- 
сти и характера пор в связующем. 

С точки зрения достижения наиболее высоких функциональных 
свойств оптимальной структурой звукопоглощающих изделий с зер- 
нистой пористостью следует считать структуру, сложенную высоко- 
пористыми полидисперсными зериами, омоноличениыми контактно 
поризованиым вяжущим, характеризующуюся сопротивлением 
продуванию г значением, близким к (2...4)роСо, и структурным фак- 
тором х=р/ро, близким к 1. 

При этом надо иметь в виду, что пониженне размера зерен уве- 
личиваст удельную поверхность межзерновых пор, что весьма по- 
лезпо для гашсиня звука за счет трення колеблющегося воздуха. 
Одизко эго же обстоятельство приводит К увеличению содержания 
связующего из-за роста поверхности зерен, что существенно син- 
жает общую пористость материала, т. е. негативно влияет на зву- 
копоглощенне свойства материала, 


а) 








Рнс. 5.6. Разновидности зерннстой 
структуры: 


Для достижения необходимых прочностных показателей изделий 
без заметного снижения их акустических свойств необходимо при- 
менять связующие с высокими адгезионно-когезионными характери- 
стиками и минимизировать за счет этого их содержание в материа- 
ле. Изменяя реологические характеристики связующего, можно 
регулировать толщину его пленок, покрывающих зернистые компо- 
ненты материала и тем самым управлять процессом структурообра- 
зования. 


ГЛАВА 6 


СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 


И ИЗДЕЛИЙ ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ, ЗЕРНИСТЫХ И ПОРОШКООБРАЗНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 


Несмотря на то что применение теплоизоляции началось давно, 
производство теплоизоляционных материалов и изделий представля- 
ет собой одну из молодых подотраслей промышленности строитель- 
ных материалов. Развитие заводского производства теплоизоляци- 
онных материалов в нашей стране относится к эпохе социалистиче- 
ской индустриализации. Уже в годы первой пятилетки (1928—1932) 
возникло довольно большое число производств новых для того вре- 
мени теплоизоляционных материалов: стеклянного волокна, шлако- 
вой ваты, совелита, неавтоклавного пенобетона, магнезиального 
фибролита, торфоплит и др. Переход на заводское изготовление 
теплоизоляционных материалов и изделий диктовался резким повы- 
шением объемов капитального строительства и обеспечением его 
эффективными материалами, позволяющими снизить матерналоем- 
кость, трудоемкость, повысить индустриальность строительных ра- 
бот, обеспечить энергосбережение. 

С другой стороны, изготовленные в заводских условиях тепло- 
изоляционные материалы и изделия характеризуются гораздо боль- 
шей стабильностью функциональных и общестроительных свойств в 
течение эксплуатационного периода, чем традиционно применяв- 
шнеся до этого рыхлые и сыпучие материалы — пористые вулканн- 
ческие породы, сухие водоросли, стебли злаковых культур, шерсть, 
древесные опилки, рыхлые земли, пеплы и т. п. Слеживаемость 
рыхлых и сыпучих материалов, приводящая к резкому ухудшению 
теплофизических свойств тепловой изоляции, повышенная увлаж- 
няемость, сложность эксплуатации таких теплоизоляционных мате- 
риалов, необходимость резкого повышения индустрнализации строн- 
тельных работ предопределяли переход к выпуску формованных 
тенлоизоляционных изделий. 

Особенно бурное развитие заводского производства теплоизоля- 
цнонных материалов и изделий началось в послевоенное время, в 
пернод восстановления разрушенного войной хозяйства. 
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В настоящее время выделились четыре основных направления 
производства теплоизоляционных материалов: созданне искусствен- 
ных пористых зернистых материалов с последующим формованием 
из них высокопористых изделий; формование изделий из природных 
пористых матерналов путем дополнительной поризации в процессе 
изготовления; производство высокопористых изделий из плотных 
искусственных и природных волокнистых и порошкообразных мате- 
риалов одним из известных способов; производство рыхлых и 
сынучих материалов для засынпой тенлоизоляции 

Эти же основные направления используют для получения акус- 
тических нзделий и материалов, производство которых получило 
большое развитне за последнее двадцатилетне 

Производство высокопористых изделий по первым трем направ- 
лениям основывается на омоноличивании исходных материалов 
(структурообразующих элементов) нутем формоваиня и отвержде- 


ния. От способов формования н условий производства изделий из 
волокнистых, зернистых н порошкообразных материзлов решаю- 
щим образом зависят структура и, следовательно теплотехниче- 


ские, акустические и общестроительные свойства высокопористых 
изделий и материалов. 

Теплоизоляционные н акустические высокопористые изделия 
изготовляют путем формования исходных композиций (масс) с 
целью создания в матернале пористости заданного объема и вида. 
Решающее значенне при этом имеют реологические свойства фор- 
мовочных масс, предопределяющие способ и параметры формова- 
ния, а также вид пористой структуры и свойства изделий. 

От реологических свойств связующего (в случае производства 
изделий из зернистых элементов с помощью контактного или объ- 
емного омоноличивания) или массы (при получении изделий с яче- 
истой структурой из вязкотекучих композиций (вспучиванием) 
зависят расход вяжущего (связующего), длительность технологи- 
ческих циклов перемешивания, формования и отверждения изде- 
лий, их свойства (средняя плотность, прочность, теплопроводность, 
коэффициент звукопоглощения ит. д.), а также экономические 
показатели производства самих изделий. 

Повышение подвижности связующих и исходных масс позволя- 
ет уменьшить толщину омоноличивающих прослоек и межпоро- 
вых перегородок и тем самым сократить расход связующего, по- 
низить среднюю плотность н повысить функциональные свойства 
изделий, повысить однородность формовочных смесей и ускорить 
процесс смешивания. 

Вместе с тем повышение подвижности традиционным способом 
(увеличением водосодержания смеси или содержания растворите- 
лей при получении материалов на основе полимерных связующих) 
существенно улорожает производство п ухудшает свонства мате- 
риалов 

Разбавление связующего снижает седиментационную устойчи- 
поет. нетем, что спогобетиуст расслоению пехичиых смесей; за- 
а 


медляет набор прочности материалом, повышает энергетические 
затраты на процесс твердения; снижает плотность связующего и, 
как следствие, приводит к существенному недобору прочности ма- 
териала; увеличивает усадочные деформации, могущие привести к 
трещинообразованию и короблению изделий, повышает водопогло- 
щение и сорбционную влажность материала н соответственно экс- 
плуатационную теплопроводность. 

Поэтому регулирование реологических свойств стремятся осу- 
ществлять комплексом различных приемов. Например, внешиими 
воздействиями на структурированные смеси (вибрацией). вызыва- 
ющими тиксотропный эффект, введением поверхностно-активных 
веществ, изменением температуры, т. е. способами, позволяющими 
направленно регулировать реологические свойства формовочных 
масс и связующих без их сильного разбавления. 


6.1. Классификация способов получения высокопористых 
материалов и изделий 


Для решения главной технологической задачи — получения теп- 
лоизоляционных и акустических материалов и изделий с заданной 
высокопористой структурой — применяют несколько десятков спосо- 
бов в зависимости от вида исходного сырья и заданных свойств из- 
делий. Все многообразие способов поризации можно подразделить 
на шесть основных групп. 

Вспучивание. Этот способ поризации основан на выделении в 
пластично-вязкой массе или введении в нее газовой фазы в виде 
водорода, кислорода, диоксида углерода, паров воды, воздуха, изо- 
пентана, фреона и др. В результате насыщения массы газовой фазой 
увеличивается ее объем — происходит вспучивание (вспенивание). 
Образуется дисперсная система — воздух в «жидкости», твердею- 
щая при дальнейшей технологической обработке (автоклавирова- 
нии, пропаривании, охлаждении, нагревании ит. д.). 

При вспучивании формируется ячеистая пористая структура, об- 
щий объем пористости которой зависит от количества введенного и 
удержанного массой газообразного компонента. Решающее влияние 
на показатели пористой структуры оказывают реологические харак- 
теристики поризуемых масс. 

Вспучивание охватывает следующие способы поризации: низко- 
температурное газообразование, высокотемпературное газообразо- 
вание, пенообразование (воздухововлечение). Общим для всех раз- 
новидностей вспучивания является пластично-вязкое состояние 
поризуемых масс в период их поризации, т. е. поризуемые массы 
должны обладать способностью необратимо деформироваться 
(течь) без разрыва сплошности. Как известно, пластично-вязкое 
состояние тел характеризуется реологическими показателями: вяз- 
костью, предельным напряжением сдвига, текучестью, пластической 
прочностью, поверхностным натяжением. Для успешного проведе- 
ния вспучивания и получения материала с заданной пористой струк- 
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турой необходимо направленно регулировать реологические харак- 
теристики поризуемых масс. 

Существует единственный матернал, вспучивание которого про- 
исходит без его персхода в пластично-вязкое (пиропластическое) 
состояние — вермикулит. При этом образуется пластинчатая порис- 
тость за счет раздвижки пластинок слюды межпакетной водой, пе- 
реходящей в парообразное состояние при нагревании частиц вермн- 
кулита до высоких температур. 

Удаление порообразователя. В основу этого способа положено 
нспарение или выжигание порообразователя, которое. происходит 
при средне- или высокотемпературном воздействии. При этом объ- 
ем поризуемой массы практически не изменяется, вспучивания не 
происходит. В качестве порообразователей применяют воду, легко- 
летучие жидкости, выгорающие твердые добавки. При использова- 
нии выгорающих добавок образуется, как правило, ячеистая порис- 
тая структура, при применении испаряющихся жидкостей — порис- 
то-капиллярная. 

Неплотная упаковка. Этот способ используют при изготовлении 
волокнистых и зернистых высокопористых материалов. Примени- 
тельно к волокнистЫым материалам и изделиям он основан на свой- 
лачиваемости, т. е. на перепутывании волокон и удержании придан- 
ной изделию формы за счет трения и зацепления волокон между 
собой. В этом случае получают волокнистую пористую структуру, 
характеристики которой зависят от толщины и длины применяемых 
волокон, а сохранение первоначальных свойств — от упругости во- 
локон, их стойкости в среде эксплуатации. 

В случае применения пористых зернистых компонентов этот спо- 
соб предполагает получение теплоизоляционных засыпок, порис- 
тость которых и ее характеристики зависят от пористости использу- 
емых зерен, величины этих зерен и их гранулометрического соста- 
ва. Увеличение общей пористости предопределяется прежде всего 
применением монофракционного состава зерен, а уменьшение раз- 
мера пор — снижением их среднего диаметра. 

Таким образом, неплотная упаковка волокнистых и зернистых 
материалов реализуется при свойлачиванни и механическом дис- 
нергировании и рассеве 

Контактное омоноличивание. Способ, широко используемый пря 
производстве теплоизоляционных и акустнческих изделий, основан 
на омоноличивании зернистых и волокнистых элементов структуры 
в местах их взаимного контакта с помощью тонких склеивающих 
прослоек. Эти прослойки создают, вводя в каркасообразующий ма- 
териал маловязкие композиции связующего; равномерно и тонким 
слоем распределяя его по поверхности зерен или волокон, которые 
затем приводят к соприкосновению путем применения к ним неболь- 
ших прессующух усилий. В качестве связующих используют жидко- 
текучие композиции (предиочгительно водные растворы) полиме: 
ров, цемента, глины. растворимого стекла. Вид пористости матерна- 
лов, получаемых вонтаксным  олкуочнчаваннем, ллписит от вида 


применяемых каркасообразующих материалов: из волокон формиру- 
ется волокнистая пористая структура, из зерен — зернистая. 
Контактное омоноличивание осуществляют, применяя различные 
технологические способы распределения связующего по поверхно- 
сти структурообразующих элементов, формования изделий и удале- 
ния излишков связующего из материала. На свойства изделий, по- 
лучаемых этим способом, существенное влияние оказывают реоло- 
гические характеристики связующих, их клеящая способность и 
методы введения в формовочную смесь. 

Объемное омоноличивание. Этот способ отличается от предылу- 
щего тем, что связующим заполняют все пустоты между каркасооб- 
разующим материалом. В подавляющем большинстве объемное 
омоноличивание применяют для получения материалов из высоко- 
пористых зерен. При этом с целью увеличения общей пористости 
материала стремятся применять полифракционные высокопорис- 
тые зерна, с тем чтобы достичь их наибольшего количества в объ- 
еме матернала. Вторым эффективным приемом повышения порис- 
тости является применение поризованного связующего (в виде 
пеномассы). Материал в этом случае получают с ячеистой порис- 
тостью, складывающейся из пористости зерен и пористости свя- 
зующего. 

Создание комбинированных структур. Этим способом получают 
высокопористые изделия с двумя видами пористости и более: во- 
локнисто-ячеистой, зернисто-ячеистой, волокнисто-ячеисто-капил- 
лярной и т. п. Целью создания комбинированных структур является 
увеличение общей пористости изделий, повышение их прочностных 
показателей при изгибе. Этот способ включает множество техноло- 
гических разновидностей, отличающихся последовательностью по- 


лучения пористых структур, а также сочетаниями технологических 
операций. 


6.2. Физико-химические основы создания высокопористых 


структур теплоизоляционных и акустических материалов 
и изделий 


Вспучивание. Этот способ получил весьма широкое примепение 
при изготовлении высокопористых материалов. Его иснользуют в 
производстве ячеистых бетонов, керамических и огнеупорных тепло- 
изоляционных изделий, изделий из ячеистого стекла, пенопластов, 
вспученных перлита, вермикулита, гранул из растворимого стекла. 
Наиболее широкое применение получил способ газообразования. 

Газообразование. Сущность этого способа состоит в выделенин 
газообразных продуктов во всем объеме поризуемого материала, 
находящегося в пластично-вязком (в том числе и пиропластиче- 
ском) состоянии. Газообразование имеет ряд разновидностей, раз- 
личающихся по следующим признакам: химизму процесса газообра- 
зования; виду газообразователя; температуре газообразования н 
вснучивания массы. 
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По химизму процесса газообразование подразделяют на два спо- 
соба: первый основан на выделении газа при взаимодействии газо- 
образователя с компонентами вспучиваемой массы (газообразова- 
тели — алюминиевая пудра, карбонаты, кислоты и др.); второй — 
на выделении газа из газообразователя без его взаимодействия с 
поризуемой массой (газообразователи — пероксид водорода, поро- 
форы, углеродсодержащие вещества). 

По виду различают газообразователи, вводимые в поризуемую 
массу (алюмнниевая пулра, карбонаты, порофоры и т. д.); газооб- 
разователи, являющиеся составной частью вспучиваемого матерна- 
ла (гидратная вода). 

По температуре газообразования и вспучивания способ газооб- 
разования подразделяют на низкотемпературный (температура про- 
цессов до 100°С), среднетемпературный (120...400°С) и высокотем- 
пературный (выше 800°С). 

К глазообразователям предъявляют определенные требования: 
обеспечивать плавное течение процесса газовыделения е получени- 
ем нетоксичных и не вызывающих коррозию продуктов; выделять 
большой объем газа, т. е. характеризоваться большим газовым чис- 
лом (см. ниже); обеспечивать наиболее интенсивное газовыделение 
в температурном интервале, соответствующем размягчению поризу- 
емого материала, т. е. нахождению его в пиропластическом состоя- 
нии; быть доступным, иметь невысокую стоимость, обладать устой- 
чивостью свойств при хранении и транспортировании. 

Газовое число — это объем газа, мл, приведенный к нормальным 
условиям, выделяемый в единицу времени 1 г газообразователя 
при температуре максимального газовыделения. Этот показа- 
тель служит для первичной оценки эффективности газообразова- 
телей. 

Способ газообразования наиболее широко применяют для произ- 
водства высокопористых материалов из масс, представляющих со- 
бой высококонцентрированные суспензии. Типичными представите- 
лями таких материалов являются ячеистые бетоны, получаемые на 
основе портландцемента, извести, смешанного цементно-известково- 
го вяжущего и кремнеземистого компонента. В данном случае в ка- 
честве газообразователя наиболее широко применяют алюминиевую 
пудру. Она представляет собой тонкодиспергированный порошок 
алюминия, частицы которого имеют форму лепестков со средним 
диаметром 20...50 и толщиной 1...3 мкм. Каждая частица алюминия 
покрыта тонкой пленкой стеарина, придающего пудре гидрофоб- 
ность. В результате пудра, предназначенная главным образом для 
производства краски, приобретает высокую-кроющую способность 
и всплываемость. Однако в технологии теплоизоляционных и акус- 
тических материалов это обстоятельство существенно усложняет 
равномерное распределение ее как газообразователя в массе. 

Для предотвращения всилывания частиц пудры исобходимо при- 
менять массы, вязкость которых не позволяет этим частицам сво- 
бодпо перемещаться в их объеме. Существуют также способы уда- 
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ления стеариновой пленки непосредственно перед введением пудры 
в поризуемую массу. 

Уже в процессе помола каждая частица алюминия окисляется и 
покрывается тонкой пленкой оксида, характеризующейся высокой 


плотностью. Сильные щелочи и кислоты при средней концентрации 
растворяют пленку: 


АТО -2ОН – ?2А1О + Н.О 


С обнажениой поверхности алюминий переходит в раствор в ви- 
де ионов А[З+, при этом выделяются три моля водорода: 


ЗА1-Е6Н+ —, 2А13+ ЗН, л 


Таким образом, 1 г АІ выделяет 1250 смз водорода, а при темпе- 
ратуре оптимального газовыделения (50°С) этот объем составля- 
ст 1500 смз. Для сравнения приведем газообразующую способность 
перекиси водорода, І кг которой, разлагаясь па воздухе: 


2Н,0, —2но-+ о, л 


выделяет 133 л О, или 1 г — 133 см? 
чем алюминий 

„Рассмотрим механизм вспучивания структурированных суспен- 
зий газообразованием. Формирование высокопористой структуры в 
этом случае предполагает равномерное распределение газообразо- 
вателя во всем объеме вспучиваемого материала и удержание вы- 
делившегося объема газа в массе. 

Процесс формирования ячеистой высокопористой структуры га- 
зообразованнем включает три стадии: зарождение газового пузырь- 
ка, рост его объема, стабилизацию размеров и местоположения га- 
зового пузырька. Во всех трех стадиях процесс газовыделения дол- 
жен строго сочетаться с изменением реологических характеристик 
поризуемой системы. Активное управление этими двумя факторами 
предопределяет формирование пористой структуры с заданными ха- 
рактеристиками и, следовательно, получение материала с заданны: 
ми свойствами. 

Рассмотрим вначале возможности направленного регулирования 
реологических свойств поризуемых масс, представляющих сбой в 
данном случае водные концентрированные суспензии. 

Реологические свойства таких систем описываются уравнением 


‚ Т. е. на один порядок меньше, 


т0—-7==1,,00Ј4х, (6.1) 


где то — предельное напряжение сдвига (предел текучести); тъл — 
коэффициент внутреннего трения пластнчно-вязкого тела (пласти- 
ческая вязкость). При сдвиговых напряжениях, меньших то (при 
т<то), в системе наблюдаются лишь упругие деформации. Если же 
т2>то, то деформации носят необратимый пластический характер, 
т, е. система в.этом случае течет, под действием неизменяющейся 
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но нарастают. В зависимости от внешнего воздейст- 
азрушастся структура, чт ае < ‹ 
а ее руктура, что сопровождается нонижением струк- 
и показателями, характеризующими пластично-вязкие 
Я предельное напряжение сдвига и пластическая 

Геория пластичности дисперепых систем, принятая в пастоящее 
время, базируется на модели твердого пластично-вязкого тела, в ко- 
торой отражены свойства абсолютно 
твердого тела и истинной жидкости. 
Механическая модель — аналог 
пластично-вязкого тела (рис. 6.1) 
отражает упругие свойства (пружи- 
на), предел текучести то, выражае- 
мый силой трення между массой п 
столом, и вязкое сопротивление двн- 
жению Пи» (двигающийся просвер- 
ленный поршень в вязкой жидко- 
сти). 

Пластичность дисперсных систем 
обусловливается наличием на твер- 
дых частицах тонких а 
пленок воды, которая обладает свойствами упругого а 
Толщина этого слоя может меняться в зависимости от поверхност- 
ных свойств твердой фазы (адсорбционной способности, уравнове- 
шенности химических связей, микрорельефа и т. д.), наличия при- 
месен в воде (ионов солей, кислот, щелочей) и ряда других факто- 
ров. Предельное напряжение сдвига (предел текучести) то в зна- 
чительной мере зависит от наличия свободной воды в виде про- 
слоек между полутвердыми слоями адсорбированной на твердых 
частицах воды. Чем ее больше, тем меньше значения предела теку- 
чести. На механической модели-аналоге этот фактор можно объяс- 
нить уменьшением трения между массой и столом в случае наличия 
водяной прослойки между их поверхностями. 
иаи образом, регулирование значений предельного напряже- 

двига можно осуществлять изменецием концентрации суспен- 
зии. Этот же фактор оказывает влияние и на коэффициент внутрен- 
вия е. на Баа ль Чем ниже концентрация суспензии, 
ке! ей свободной воды, тем ниже значения вязкости. Это 

хорошо иллюстрируется механнческой моделью-аналогом; чем 
больше воды введено в вязкую жидкость, тем меньше значения. вяз- 
кости образовавшейся эмульсии. 

Следовательно, для регулирования показателей предельного на- 
пряжения сдвига и вязкости структурированных суспензий (твердых 
и пластично-вязких тел) можно применять простой прием: изменять 
водосодержание системы. Этим приемом часто пользуются на прак- 
тике. Он эффективен па нервой стадни газообразовання — при за- 
рождении газового пузырька. В этом случае резкое снижение пре- 
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Рис. 6.1. Механнческая модель- 
аналог пластично-вязкого тела 


дельного напряжения сдвига весьма полезно, так как даже при 
небольшом давлении газа система необратимо деформируется (те- 
чет) без разрыва сплошности. Однако избыток воды в системе весь- 
ма ощутимо снижает и ее вязкость. А этот фактор оказывает нега- 
тивное влияние на последующие стадии порообразования. Уменьше- 
ние вязкости приводит к снижению газоудерживающей способности 
поризуемой массы, ухудшению пористой структуры, замедлению 
стабилизации пористости и т. п. Наиболее благоприятным сочетани- 
ем реологических свойств для образования ячеистой структуры 
способом газообразования является невысокий показатель предель- 
ного напряжения сдвига при достаточно высокой вязкости поризуе- 
мой массы. Следовательно, избыток воды в поризуемой массе не 
обеспечивает оптимального соотношения между двумя физическими 
постоянными, характеризующими данную систему. 

Резкое снижение предельного напряжения сдвига при незначи- 
тельном изменении вязкости может быть достигнуто разрущением 
структуры тонкодисперсной суспензии, содержащей небольшое ко- 
личество воды, внешними динамическими воздействиями. Хорошо 
известным и наиболее распространенным приемом разрушения 
внутриструктурных связей является вибрирование дисперсных сн- 
стем. При вибрировании проявляются тиксотропные свойства сме- 
сей, т. е. структурная сетка, сформированная из твердой и жидкой 
фаз, разрушается и каждая твердая частица концентрированной 
суспензии приобретает свойство двигаться самостоятельно. Ориен- 
тирование частиц нарушается, удерживаемое ранее сеткой части- 
чек некоторое избыточное количество воды (иммобилизованная 
вода) высвобождается, структурированная концентрированная 
суспензия приобретает на время вибрирования свойства тяжелой 
жидкости. При этом предельное напряжение сдвига такой жидко- 
стн незначительно, а значение структурной вязкости велико и 
зависит, во-первых, от начального водосодержания смеси и, во-вто- 
рых, от интенсивности вибрации, определяющей степень разруше- 
ния структуры. После прекращения вибрации смесь восстанавлива- 
ет свои первоначальные реологические свойства. Причем период 
восстановления структуры является определенной величиной, зави- 
сящей от концентрации дисперсной твердой фазы: чем она выше, 
тем короче период восстановления структуры. 

Если действие вибрации иллюстрировать механической мо- 
делью-аналогом (см. рис. 6.1), то можно проследить следующее. 
При приложении вибрацни к столу установленный на нем груз при 
ускорении, обеспечивающем преодоление его массы, будет отбра- 
сываться вверх. Отделяясь на короткие промежутки времени от 
поверхности стола, груз получает в этн мгновення возможность 
свободно двигаться в горизонтальном направлении под действием 
силы Р. Гаким образом, резко уменьшается трение между поверх- 
ностямн стола н груза, моделирующее предельное напряжение 
сдвига. Вместе с тем вязкое сопротивление жидкости изменяется 
незначительно, так как воды в высококонцентрированной системе 
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мало и высвобождается она от связей далеко не вся. Следователь- 
но, вязкость системы претерпевает небольшие изменения. 

Таким образом, вибрирование концентрированных суспензий 
дает возможность направленно н строго во времени изменять их 
реологические характеристики. При этом, изменяя интенсивность 
вибрационных воздействий (частоту, амплитуду), направленность 
вибрацни, ее место приложения, можно активно влиять в нужном 
направлении на степень разрушения структуры и, следовательно, 
на реологические характеристики формовочных смесей. 

Применение поверхностно-активных веществ позволяет допол- 
нительно влиять на реологические свойства поризуемых масс. 

Влияет на реологические свойства композиций и температура. 
Эта зависимость имеет сложный и многофакторный характер. 
С одной стороны, повышение температуры приводит к понижению 
поверхностного натяжения и вязкости воды, что должно снижать 
предельное напряжение сдвига и вязкость композиций; с другой 
стороны, прп этом существенно сокращается период гидратации 
минеральных вяжущих веществ и коллоидации различных тонко- 
дисперсных систем, что приводит к возрастанию реологических 
показателей. При этом значимость второго фактора больше, чем 
первого, н это надо учитывать, стараясь провести активное газовы- 
деление до начала схватывания вяжущего, вызывающего резкое 
повышение реологических характеристик смеси. 

Таким образом, существует комплекс технологических факто- 
ров, позволяющих направленно изменять реологические свойства 
минеральных композиций и тем самым создавать наиболее благо- 
приятные условия для порообразования их газовым вспучиванием 
на всех стадиях этого процесса. 

Механизм газообразования внутри поризуемой массы доста- 
точно сложен. Газовый пузырек зарождается на поверхности час- 
тицы алюминиевой пудры или любого другого газообразователя, 
причем газ, как правило, начинае: выделяться не со всей поверх- 
ности газообразователя, а лишь на участках поверхности с повы- 
шенной активностью. Для алюминиевой пудры — это трещины в 
оксидной пленке, возникающие вследствие больших объемных из- 
менений при послойном оксидированни металла. В этот момент 
предельное напряжение сдвига поризуемой массы должно быть 
незначительным. Тонкодисперсные газообразователи нмеют малую 
массу и поэтому объем газового пузырька очень мал. Так, масса 
частицы алюминиевой пудры равна примерно 4. 10-10 г, одна такая 
частица может образовать пору объемом 6-10-7 см3, Для образова- 
ния поры диаметром 1 мм необходимо участие 103 частиц алюми- 
нневой пудры. Естественно, что образование таких копгломератов 
в массе нереально. Поэтому рост н образоваине газовой поры про- 
исходит вследствне двух одновременио протекающих явлении: во- 
первых, за счет коалесцепции (слияния) мельчайишх газовых пу- 
зырьков при нх росте и, во-вторых, за счет втягивания частиц пудры 
в растущую газовую пору. Оба эти процесса становятся возмож- 
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ными прежде всего потому, что расстояние между частицами алю- 
миниевой пудры весьма мало: 4. 10-3...1.10-* см, т. е. в 2 раза и более 
меньше, чем диаметр газовой поры, образованной одной частицей. 
Поэтому при росте отдельных газовых пузырьков должно быть их 
соприкосновение и объединение. Два пузырька и более должны объ- 
единяться практически мгновенно с возникновением больших гради- 
ентов скоростей. В результате «возмущения» массы к такому пу- 
зырьку подходят новые частицы газообразователя. Если эти части- 
цы уже прореагировали и образовали газовый пузырек достаточно 
большего размера, то происходит процесс коалесценции, аналогич- 
ный описанному выше. Если же частица выделила небольшой объ- 
ем газа, то она может примкнуть к готовому пузырьку. 

Рост газовых пузырьков вследствие коалесценции и втягивапия 
частиц газообразования не безграничен. Во-первых, процесс обра- 
зования газовых пузырьков начинается и протекает во всей массе 
примерно одновременно, поэтому маловероятно стягивание их к од- 
ному центру. Во-вторых, по мере коалесценции пузрыьков и стяги- 
вания к ним газообразователя расстояние между его отдельными 
частицами и пузырьками в массе увеличивается, а вероятность их 
слияния уменьшается. В результате в массе происходит разделение 
очагов образования макропузырьков. В-третьих, с увеличением раз- 
мера пузырька угол смачивания уменьшается и сила сцепления его 
с частицей, пропорциональная синусу этого угла, ослабевает. Проис- 
ходит отторжение частицы газообразователя от пузырька. Этому же 
способствует увеличение предельного напряжения сдвига поризуе- 
мой массы. Последние два фактора способствуют образованию 
мелких пузырьков, за счет чего формируется полифракционная 
пористость. И наконец, последнее обстоятельство, определяющее 
ограничение роста газовых пузырьков и пористости вообще, — это 
содержание газообразователя в поризуемой массе, которое строго 
регламентируется для получения заданного значения пористости. 

Прекращение роста пузырька (активного газовыделения) долж- 
но совпадать с интенсивным ростом значений реологических пока- 
зателей массы. Газовый пузырек вследствие огромной разницы в 
плотностях газа и поризуемой массы стремится всплыть, что может 
привести к выходу газа из массы (ее «кипению») и уменьшению 
пористости в случае преодоления газовым пузырьком гидростатиче- 
ского давления столба массы. Чем больше диаметр пузырька, тем 
большее гидростатическое давление столба массы он может преодо- 
леть. Перемещению газовых пузырьков в горизонтальной (рост пу- 
зырьков, коалесценция) и вертикальной (всплытие) плоскостях 
противодействуют предельное напряжение сдвнга и вязкость массы. 
Поэтому к моменту окончания активного газовыделения и оконча- 
нию вспучивания значення этих реологических характеристик долж- 
ны резко возрастать. Увеличение значения реологических характе- 
ристик обеспечивает также стабилизацию размеров газовых пу- 
зырьков (пор) за счет прекращения коалесценции и их местополо- 
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Зависимость процессов формирования яченстой пористости при 
пизкотемпературном газообразованин от кинетики газовыделения и 
изменения реологических свойств массы хорошо иллюстрируется 
схемой, приведенной на рпс. 6.2, которой полностью соответствуют 
результаты экспериментальных исследований, проведенных с при- 
менением прозрачной среды. 

В материалах с высокой пористостью полидисперсность расире- 
деления пор по размерам достигает больших значений. Связано это с 
высокой насыщенностью массы частицами газообразователя, созда- 
ющей благоприятные условия для коалесценции, наличием конгло- 
мератов из частнц газообразователя, полидисперсностью газообра- 
зователя, неравномерностью распределения его частиц в массе. 

Таким образом, полидсперсность газовых нузырьков (пор) яв- 
ляется не только необходимым условием получения высокопористо- 
го матернала, но и техпологическим принципом образования боль- 
ших объемов пористости. За ачи техполога сводятея к нахождению 
способов формирования заранее задапной пористой структуры мз- 
тернала. Главными из этих задач являются: обеспечение кинетики 
газовыделения, соответствующей изменению реологических показа- 
телей поризуемых масс. Это может быть достигнуто оптимизацией 
водосодержания масс, температуры процесса вспучивания, примене- 
нием ПАВ, которые не только активно влияют на реологические 
свойства масс, но и на процесс газовыделения. Обеспечивая гидро- 
филизацию алюминиевых частиц, ПАВ интенсифицируют газовыде- 
ление, способствуют более раннему их отторженню от газовых пу- 
зырьков, что позволяет получить более мелкую пористость. Следует 
также отметить, что в случае применения алюминиевой пудры ки- 
нетика газовыделения зависит от водородного показателя среды 
(повышение рН среды интенсифицирует газовыделение), температу- 
ры массы (с ее повышением возрастает скорость газовыделения). 
Активизаторами процесса газовыделения являются хлориды, на- 
пример, МаС1. Необходимо учитывать также, что в ходе реакции 
поверхность частиц алюминия блокируется продуктами взаимодей- 
ствия (труднорастворимыми алюмокальциевыми новообразования- 
ми переменного состава) и пузырьками водорода. Это приводит к 
уменьшению активной поверхности и, как следствие, к сни- 
жению активности процесса газовыделения и полноты его про- 
хождения. 

Весьма эффективным технологическим приемом является приме- 
нение вибрирования массы как в пернод ее приготовления, так и в 
пернод вспучивания. При этом за счет тиксотропии повышается рав- 
номерность распределення всех компонентов смеси, а в момент 
вспучивания пе толька создастся благоприятное соотношеине меж- 
лу паказателями реологических характеристик масе и легко дости- 
гаегся стабилизация полученной пористой структуры путем прекра- 
щепия вибрациониого воздействия, по и резко возрастает скорость 
газовыделения (в 6...8 раз). Послелпее объясняется тем, что при 
вибрации твердые частицы находятся в движении и за счет соударе- 


ний и трения очищают поверхность алюминиевых частиц от продук- 
тов реакции и пузырьков газа, обнажая новые реакиионноспособные 
ее участки. Особенно эффективно вибрационное воздействне в соче- 
гании с ПАВ. 

Наконец, необходимо отметить, что не весь выделяющийся газ 
удерживается массой. Поэтому для оценки процесса вспучивания 
оперируют коэффициентом газовыделения К; и коэффициентом га- 
зоудержания Кту. Коэффициент Кгь характеризует объем газа, вы- 
деляемый газообразователем в технологически рациональный 
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Рис. 6.2. Формирование яченстой структуры в зависимости от кине- 
тики газовыделения и реологических свойств смесей: 


а — формирование оптимальной ячеистой структуры; 6б — возможная осадка 

массы; в — возможное образованне слоистой рыхлой структуры; / — кннети- 

ка газовыделення; 2 — изменение вязкости; 3 — рост предельного напряже- 

ния сдвига; этап /-— интенснвиое газовыделение; этап // — затухающее га- 
зовыделенне 


отрезок времени. Этот коэффициент всегда на 10...15% ниже 
теоретического для данного вида газообразователя. Это объясняет- 
ся наличием в нем нереакционноспособных веществ (например, ок- 
сндов алюминия до 5...12%, примесей), неполнотой прохождения 
реакцин газообразования и т. п. Коэффициент Кгу отражает отно- 
шение объема газа, удержанного массой, к объему газа, образовав- 
шегося в массе. Агу изменяется от 0,7 до 0,85. Чем больше несоот- 
ветствне между кинетикой газовыделения и изменением реологиче- 
ских свойств, тем меньше значения Ауу. 

Способ газообразования весьма широко применяют при получе- 
нии газонаполненных пластмасс. Все основные положения этого спо- 
соба, рассмотренные на примере поризации минеральных концен- 
трнровапьых суспензий, применимы и для получения газонапол- 
ненных пластмасс. Здесь следует только добавить, что в зависимо- 
сти от вида используемых исходных полимерных композиций 
методы поризации и регулировапия реологических свойств порн- 
зуемых масс различны и имеют свои особенности. 

Применяющиеся для получения газонаполненных пластмасс 
полимеры подразделяют на; термопластичные полимеры, имеющие 
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линейное или разветвленное строение молекул (полиолефины, по- 
листирол, поливинилхлорид), которые способны без изменения 
своей структуры при нагревании и охлаждении многократно раз- 
мягчаться и затвердевать; термореактивные полимеры, характери- 
зующиеся пространственным строением молекул (феполформаль- 
дегидные, полпуретановые, карбамидные и др), перерабатываемые 
в изделия в вязкотекучем состоянии и характеризующиеся после 
полного отверждения нерастворимостью и неспособностью изменять 
свои реологическне свойства под воздействием температуры без из- 
менения структуры вплоть до 

у ; ее разрушения. 
| Основным методом регули- 
| рования реологических свойств 
і | гермопластичных полимеров 
1 
1 


| является изменение их темпе- 
ратуры. В завиенмостн от сте- 
Тт Тек пени нагревания и охлаждения 


гакие полимеры характеризу- 

Рис. 6.3. Термомехаиическая кривая ЮТся различным состоянием, 

полимеров которому соответствуют их рео- 

логические свойства. На рис. 6.3 

представлена термомеханическая кривая термопластичиых полиме- 

ров, которым соответствует определенная подвижность их струк- 
турных элементов. 

В молекулах полимера, находящегося в стеклообразном (твер- 
дом) состоянии, колеблются только атомы, входящие в состав цепи. 
При этом деформации малы и обратимы. При нагреванни полимера 
выше температуры стеклования Т,т он переходит в высокоэластич- 
ное состоянне; деформации существенио увеличиваются, но остают- 
ся обратимыми. В этой зоне температур колеблющимися элемента- 
ми структуры уже являются звенья, образующие молекулу, которые 
могут нзгибаться при приложении нагрузки. Вблизи температуры 
текучести Гтек деформации резко возрастают, а за ее пределами по- 
лимер находится в вязкотекучем состоянии. При этом под воздейст- 
вием внешних сил макромолекулы полимера целиком приходят в 
движение и перемещаются друг относительно друга; деформация 
становится необратимой. При понижении температуры полимер 
проходит все стадии физического состояния в обратном направле- 
НИИ. 

Следовательно, для получения высокопористого материала с за- 
данными объемом пористости и характером пористой структуры 
необходимо изменять температуру и добиваться за счег этого наи- 
лучшего соотношения между нронессом газообразования К реологи- 
ческими свойствами поризуемых полимерпых комиозиций. 

Регулированне реологических характеристик термореактивиых 
полимеров осуществляют измепеинем концентрации составляющих 
их компонентов до окончательного отверждения путем разбавления 
различными жидкостями. З 
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При получении газонаполненных пластмасс необходимо учи- 
тывать ряд обстоятельств, влияющих на свойства готовых из- 
делий. 

Так же как и при поризации минеральных систем, реологические 
характеристики полимерных систем должны изменяться в соответ- 
ствни с кинетикой процесса газообразования и обеспечивать наряду 
с высокой вспучиваемостью высокое газоудержание н быстрое за- 
крепление образованной высокопористой структуры. 

В этой связи важным параметром технологии высокопористых 
полимерных материалов является кинетика возрастания вязкости 
смол в процессе их отверждения за счет прохождения химических 
процессов и охлаждения. Этот параметр зависит от реакционной 
способности и концентрации смол, их молекулярно-массной харак- 
теристики, концентрации и активности катализаторов отверждения, 
температуры процесса и режимов ее изменения. 

Для направлеиного регулирования вязкотекучих свойств и вспе- 
нивающей способности композиции в систему для вспенивания вво- 
дят различные модифицирующие добавки: пластифицирующие смо- 
лы, добавки, выделяющие газ (вспенивающие агенты). 

В качестве модифицирующих добавок используют соединения, 
относящиеся к классу гликолей, фурановых соединений, полнэфи- 
ров, галоидопроизводных углеводородов. 

В качестве газообразователей применяют твердые, жидкие и га- 
зообразные вещества (вспениватели), выделяющие газ вследствие 
химического взаимодействия с компонентами поризуемой массы, 
термического разложения или производящие вспенивание компози- 
ции за счет интенсивного расширения объема растворенных в поли- 
мерной композиции газов при изменении виешних условий (сниже- 
нии давления и повышенни температуры массы). 

К наиболее широко применяющимся газообразователям отно- 
сятся порофоры (органические вещества, разлагающиеся с выде- 
лением газов при нагревании); легко кипящие жидкости (изопен- 
тан, бензол, фреоны, спирты и т. п.); вещества, не растворяющие 
вспениваемые полимеры; карбонаты, металлы, реагирующие с сер- 
ной, фосфорной и соляной кислотами с выделением газов (АТ, Ап, 
Ме, Ее); газообразные вещества (азот, воздух, инертные газы), 
способные насыщать собой полимерные композиции под давле- 
пнем. 

Полученпе высокопористых материалов при высоких темпера- 
турах также основано на обеспечении неразрывности поризуемой 
массы, т. е. па достижеини ею высоких показателей леформатив- 
пости при нагревании. Это обеспечивается переводом поризуемого 
вещества из твердого в вязкотекучее (пиронластическое) состоя- 
ние иутем пагревапия до определенной температуры, значения 
которой кроме всего прочего должны соответствовать прохожде 
нию процесса газообразования. Этим способом получают такие 
эффективные высокопористые материалы, как ячеистое стекло, 
вспученпый перлит, стеклопор, керамзит и др. 


В данном случае регулирование реологических характеристик 
порнзуемых масс осуществляют изменеинем температуры нагрева. 

Как и во всех предыдущих случаях, при высокотемпературном 
газообразованни для получения максимальной пористости и за- 
ланиого характера пористой структуры пеобходимым условием 
является соответствие кинетике протекания процесса газообразо- 
вания изменения реологических свойств поризуемой массы. 

При поризацин искусственно составленных смесей (например, 
при получении ячеистого стекла) достижение пеобходимого соот- 
ветствня облегчается подбором соответствующего газообразовате- 
ля, интенсивно выделяющего газ в температуриом нитервале, в ко- 
тором поризуемая масса характеризуется наиболее благоприятны- 
ми для поризации значениями вязкости и предельного напряжения 
сдвига. Закрепление полученной пористой структуры в этом случае 
достигается резким понижением температуры. обеспечивающим 
быстрое  парасгание показателей реологических свойетв, но пе 
вызывающим разрушающих напряжений. Регулирующими факто- 
рами структурообразования являются также химический состав 
поризуемого матернала, определяющий температуру его размягче- 
ния, который можно изменять в нужном направлении, количество, 
дисперсность газообразователя, равномерность его распределения 
в сырье. Наиболее распрострапенными газообразователями в дан- 
ном случае являются твердые вещества, разлагающиеся при на- 
гревании с выделением газовой фазы (карбонаты, углеродосодер- 
жащие вещества). Кинетика газообразования регулируется темпе- 
ратурой среды, ее составом, дисперсностью газообразователя. 
Повышенне тонкости помола газообразователя, температуры газо- 
вой среды и содержания в ней кислорода приводит к интенсифика- 
ции газовыделения. 

Промышленность выпускает значительное количество высоко- 
пористых матерналов, в которых высокотемпературным газооб- 
разователем является гидратная вода. Сырьем для таких матери- 
алов служат природные породы (перлиты, обсиднаны, пехштайны, 
вермикулит) или искусствениые композиции (силикат натрия), 
содержащие «растворенную воду». Последняя входит в молекуляр- 
пую структуру мниерала или искусственного вещества, и в силу 
химической связи с твердым веществом может превращаться в пар 
лишь при нагреванин до высокнх температур. Вода интенсивно 
превращается в пар в искусственных композициях при 200... 
400°С, в природных минералах при 800... 1000°С. При таких тем- 
пературах обьем образующегося пара больше объема исходной 





воды соответственно в 600... 4000 раз, поэтому при содержании 
гидратной воды в количестве 0,05... 0,5% вспучиваемый матернал 
увеличивается в объеме в 15... 40 раз. Кинетика парообразовапия 
жовми связи’ воды е материалом (фактором перегулируе- 

ым) определяет ма и максимальной темпера- 
тупой С Ш: птуры не только ускоряется 
р р. р еличивиегся объем пара, 


образующегося из единицы массы воды. Поэтому температура 
является важным фактором увеличения газового числа порообра- 
зователя. Регулирование процесса поризацин матерналов в данном 
случае достигается направленным изменением следующих основ- 
пых факторов: крупности частиц материала и режимов тенловой 
обработки. Понижением крупности зерен поризуемого материала 
достигается равномерность их прогрева и, как следствие, ускоре- 
ние перехода в пиропластическое состояние. 

Таким образом, для направленного регулирования процесса 
структурообразования при применении всех видов способа газооб- 
разования существует достаточно большое количество технологи- 
ческих факторов, изменяя которые можно получать высокопорн- 
стые материалы и изделия, с заданными ячеистой структурой и 
свойствами. 

К способу газообразования относится и вспучивание вермику- 
лита (гидрослюда) — едниственного материала, поризация которо- 
го осуществляется без перехода в пиропластическое состояние, 
В данном случае высокотемпературное вспучивание происходит за 
счет перехода гидратной воды, расположенной межлу слоями 
слюды, в пар. При этом слюда расслаивается по плоскостях спай- 
ности и ее частицы увеличиваются в объеме. Образовавшаяся 
пористость имеет в основном пластинчатое строение, а вспученные 
частицы вермикулита имеют вид гармошки. 

Способ пенообразования и аэрирования. Осно- 
ван на введении воздуха в жидкотекучие растворы нли массы, со- 
держащие поверхностно-активные вещества, равномерном его рас- 
пределении в виде ячеек и стабилизации образовавшейся пеномас- 
сы. По принципу создания пеномассы различают следующие спо- 
собы поризации: пенообразование, предусматривающее раздельное 
приготовление пены, массы и их смешивание; аэрирование, при 
котором пена отдельно не приготавляется, а воздух вовлекается 
непосредственно в массу, содержащую воздухововлекающие ПАВ; 
сухая минерализация пены, основанная на приготовлении пены н 
смешивании ее с топкодисперспыми твердыми частицами исходной 
композиции. 

В основе всех этих разновидностей способа пенообразования 
лежит способность поверхностно-активных веществ собираться ва 
поверхности раздела жидкость — воздух и резко снижать поверх- 
ностное натяжение на этой границе раздела. При растворении в 
воде ПАВ, вследствие полярности молекул, ориентированно адсор- 
бируются на поверхности раздела фаз, повышая вязкость н меха- 
ническую прочность поверхностных слоев и пленок. С повышением 
копцептрацин ПАВ поверхностное натяженне раствора падает до 
некоторого определенного предела, завпсящего как от свойств 
жидкости, так и от природы ПАВ, оставаясь в дальнейшем практи- 
чески постоянным. 

Максимальная стабильность пены имеет место при насыщении 
адсорбцноиных слоев. В насыщенных пенообразователем раство- 
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рах быстрое наполнение поверхностного слоя молекулами пенооб- 
разователя (при растяжении оболочки пузырька) препятствует 
увеличению поверхностного натяжения, стремящегося разорвать 
пузырек. 

В процессе пенообразования и «жизни» пены можно выделить 
три пернода. В первый пернод нри незначительном содержании в 
массе воздуха пузырьки пены отделены друг от друга толстыми 
пленками жидкости и могут свободно перекатываться; это более 
или менее вязкие, но текучие системы. На этой стадин пена имеет 
сходство с обычной концентрироваиной эмульсией. 

Во второй пернод, связанный с пасыщением системы воздухом, 
пузырьки теряют свободу перемещения, превращаясь в нолнэдри- 
ческне ячейки, разделенные тонкими несколько изогпутыми плен- 
ками жидкости, т. е. наблюдается преобладание дисперсной фазы 
пад дисперепонной средой. В этот период пена подобпа желатини- 
зпровзиной эмульсии, д ее устойчивость определяется механиче- 
ской прочностью осгова, образоваиного из плспок дисперсноиной 


среды. 
Третий период — коалесценция соответствует довольно быстро- 
му распаду и превращению пены в две объемные фазы (жид- 


кость — воздух) с минимальной поверхностью раздела. 

Рассмотренные пены относят к двухфазным и называют «пус- 
тыми» или «чистыми». Их смешивают со строительными раствора- 
мн, суспеизиями полимеров, в результате чего н получают высоко- 
пористые материалы. 

В устойчивых пенах, полученных из растворов мылоподобных 
ПАВ, в течение продолжительного времени пленки пепы не разры- 
ваются, а происходит постепенное диффузионное укрупнение пу- 
зырьков. С увеличеннем воздушных пор утолщаются перегородки 
и, следовательно, в них увеличивается масса жидкостн. В резуль- 
тате снижается устойчивость пены, так как под действием грави- 
тацин происходит истечение жидкости из разделяющих пузырьки 
воздуха пленок — сннерезис пепы. Развитие этого процесса приво- 
дит к разрушению пены. Скорость истечения жидкости из пены 
зависит от вида ПАВ, начальной кратности пены (отношение объ- 
ема пены к объему исходного раствора ПАВ) и ее дисперсности, 
равномерности распределения жидкости по объему пены, темпера- 
туры н вязкости раствора. Для замедления или ликвидации сине- 
резиса пены вводят различные стабилизаторы. 

К певообразователям, применяющимся для производства высо- 
копористых строительных материалов, предъявляют ряд требова- 
ний: ПАВ при небольших концентрациях должно резко снижать 
поверхностное натяжение па поверхности раздела фаз «вода—воз- 
дух»; сохранять стойкость пены в водных вытяжках вяжущего и в 
условиях минерализации; ие вызывать заметного удлинения 
сроков твердения или полимеризации, а также  спиже 
пия прочности минеральных н полимерпых материалов и изделии. 
Кроме того, пенообразователь должеи характеризоваться постоян- 
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; БЕ быть ТОКСИЗЕЫМ. 

Этим требованиям в наибольшей степени отвечают синтетиче- 
скне поверхностно-активные продукты нефтепереработки и иефте- 
химического синтеза, заменившие в последнее время пенообразо- 
ватели, вырабатываемые на основе природных органических про- 
дуктов (смолосапониновый, клееканифольный, гидролизованную 
кровь), которые ограниченно снижают поверхностное натяжение 
воды (с 73,9 до 50 кН/м), сложны в при- 
готовлении, пе обладают стабильностью Л 
свойств при хранении ит. п. 

Синтетические ПАВ представляют со- 
бой анион-активные вещества, широко 2 
используемые в производстве моющих 
средств. К НИМ ОТНОСЯТ: сульфанолы — 
смесь натриевых солей алкилбензосуль- 0 
фокислот — крупнотоннажный продукт 
нефтехимического синтеза в виде порош- 
ка или 459-ного раствора, со стабильны- 
ми свойствами и с неограниченным сро- 20 0 40 500 кИм 
ком хранения, не имеющий запаха; веще- 
ство «Прогресс» — смесь солей сернокис- Рис. 6.4. Влияние поверхио- 
лых эфиров вторичных спиртов — поверх- стного натяжения с раство- 
ностно-активный компонент большинства ров ПАВ на кратность пе- 
моющих средств; пенообразователь ПО-1 ны В 
и другие модификации — нейтрализован- 
ный керосиновый контакт на основе сульфокислот, выпускаемый 
для противопожарной техники; вещество «Эффект» — триэтанол- 
аминовая соль лаурилсульфата — промышленный продукт, исполь- 
зуемый в качестве пенообразователя во многих областях тех- 
НИКИ. 

Поверхностное натяжение этих ПАВ находится в пределах 
27 ...35-103 Н/м, т. е. весьма мало, что предопределяет их значи- 
тельную пенообразующую способность (рис. 6.4). 

Получаемая способом пенообразования ячеистая структура ха- 
рактеризуется высокой степенью замкнутости пор, плотной и глад- 
кой их внутренней поверхностью, равномерной пористостью по 
объему материала, примерно одинаковой по сечению толщиной 
межпоровых перегородок. 

Традиционный способ пенообразования в производстве высоко- 
пористых материалов — трехстадийный. Он включает следующие 
этапы: приготовление из водных растворов ПАВ устойчивых тех- 
нических пен («чистых» пен); приготовление жидкотекучих мине- 
ральных или полимерных композицнй, образующих твердую фазу 
(остов) высокопористого материала; смешивание пены и компози- 
цни до получения пеномассы заданной пористости. Формуют изде- 
лия методом розлива в формы. 
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Весьма важным фактором, влияющим на стойкость пены при 
ее смешивании с минеральными или полимерными композициями, 
является подвижность последних, зависящая от их концентрации, 
характеризующейся реологическими показателями. Высококонцен- 
трированные композиции (малоподвижные) разрушают пену 
полностью или частично. В то же время сильно разбавленные ком- 
позиции твердеют существенно медленнее; возникает опасность 
осадки пеномассы за счет частичного разрушения структуры. Сле- 
довательно, при применении способа пенообразования оптимиза- 
ция реологических свойств поризуемых композиций имеег важное 
значение для получения бездефектных структур. 

Получают технические пены главным образом диспергацион- 
ным способом. Пена образуется в результате интенсивного сов- 
местного диспергирования пенообразующего раствора и воздуха. 
Технологически это осуществляется при прохождении струй газа 
через слой жидкости (в барботажных устаповках. в пепогеперато- 
рах), при действин движущихся устройств па жидкость в атмо- 
сфере газа или при действии движущейся жидкости на преграду 
(при перемешивании в мешалках, встряхнвании, взбивании, пере- 
лнвании растворов), при эжектировании воздуха движущейся 
струей раствора. 

Способ аэрирования основан на вовлеченни газа (воздуха) 
непосредственно в поризуемую массу в процессе ее приготовления. 
С этой целью в воду затворения нли полимерную композицию вво- 
дят воздухововлекающие добавки (ПАВ). Этот способ отличается 
простотой технологического процесса (одностадийная поризация); 
позволяет с высокой точностью регулировать среднюю плотность 
получаемого материала в широком интервале значений; характе- 
ризуется малой дефектностью поровой структуры, отсутствием 
трещин и «дырок формования» в межпоровых перегородках. 

Процесс насыщения концентрироваиных минеральных и поли- 
мерных суспензий воздухом непосредственно связан с изменения- 
ми, происходящими на границе раздела жидкой и газообразной 
фаз при введении в систему ПАВ. ПАВ самопроизвольно накаплн- 
ваются на границе раздела фаз, обеспечивая снижение поверхно- 
стного натяжения, т. е. в данном случае проявляется общность за- 
кономерностей, присущих процессам образования «чистых» пен и 
воздухововлечения. Однако в силу того, что при воздухововлече- 
нии поризуемая масса представляет собой более сложную систему, 
чем при пенообразовании, между этими процессами существуют 
значительные различия. На процесс воздухововлечения оказывает 
влияние большое количество техиологических факторов; этот 
процесс болес чувствителен к режимам перемешивания и темпера- 
туре системы, на него оказывают существениое влияние дисперс- 
ность и концентрация твердой фазы. Ь 

При аэрировании одновременно происходят два процесса: во- 
влечение воздуха в систему и выход его паружу, который тем 
больше. чем меньше газоудержиплющзя способность поризуемой 


массы. Вовлечение воздуха в смесь из пространства над ее поверх- 
ностью осуществляется вследствие образования воздушных ка- 
верн лопастями смесителя. Вероятность образования каверны и ее 
объем зависят прежде всего от скорости вхождения лопасти в сн- 
стему и размера лопасти. В ходе образования «воздушного следа» 
гидростатическая сила сообщает смеси ускорение, направленное 
внутрь каверны. Кинетика последующего разобщения каверн на 
множество мелких пузырьков определяется интенсивностью пере- 
мешивания и реологическими характеристиками массы. Поэтому 
объем воздухововлечевия в сильной мере зависит от тина смесите- 
ля, режима перемешивания и реологических свойств смеси. 

В вязкой жидкости воздушный пузырек всплывает медленно. 
В этот период под действием перемешивания воздушные пузырьки 
перемещаются все дальше в глубь массы, равномерно насыщая ее 
диспергированным воздухом. Предельное напряжение сдвига мас- 
сы обеспечивает стабильное удержание воздушных пузырьков, 
максимальный диаметр которых пропорционален этому напряже- 
НИЮ то: 


а = стАр, (6.2) 


где с — постоянная, зависящая от объема массы; Др — разность 
плотностей суспензии и газа. 

Регулирование объема вовлеченного воздуха и характеристик 
получаемой пористости может осуществляться за счет следующих 
технологических факторов: выбора ПАВ, оптимизации его дозиров- 
ки, направленного регулирования реологических свойств поризуе- 
мой массы, изменения гидродинамических условий перемешива- 
ния. Выбирать ПАВ следует с учетом рН массы, ее дисперсности, 
предельных значений поризации, кинетики набора структурной 
прочности массы. 

На размер пор при воздухововлечении и общий объем пориза- 
ции большое влияние оказывают условия перемешивания мас- 
сы. Анализ вероятности дробления воздушных пузырьков 
при различных гидродинамических условиях перемешивания пока- 
зывает, что увеличение скорости вращения лопастей до определен- 
ного предела способствует дроблению пузырьков воздуха, затем 
этот эффект исчезает и, наконец, при дальнейшем повышении скоро- 
сти вращения рабочего органа смеснтеля в значительной степени 
возрастает обратный процесс — разрушение пузырьков воздуха н 
их коалесценция. 

В качестве воздухововлекающих добавок (ВВД) используют 
синтетические ПАВ из группы нефтяных сульфокислот (пенообра- 
зователь ПО-1), вещество «Эффект» и комплексные поверхностно- 
активные вещества (смесь алкилбензосульфокислот, синтетических 
жирных кислот, эфиров вторичных спиртов), т. е. ПАВ анионоак- 
тивного класса. 

Дозировка ВВД от 0,05 до 0,15% от массы сухих компонентов 
обеспечивает воздухововлечение в объеме 70... 75%. 
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Способ аэрировання имеет большие возможности направленно- 
го регулирования характеристик пористой структуры материала и, 
в частности, создання полифракционного распределения пор по 
размерам. Достигается это изменением гидродинамических усло- 
вни перемешивания: регулированием скорости вращения смеси- 
тельного вала, площади поверхпостн лопастей, их формы, глубины 
погружения в массу, применением мешалок с несколькими смеси- 
тельными валами, вращающимися с различными скоростями. 

Способ сухой минерализации пены. Эта разновид- 
ность способа пенообразования включает следующие основные 
операции: приготовление «чистой пены», сухую подготовку твердой 
сырьевой композиции (помол и смешивание мннерального вяжу- 
щего и кремнеземистого компонента, помол стекла, шамота и 
т. п.), смешивание пены и минерального порошка, т. е. бронирова- 
пне пены. Перемешиванне пены с тонкодисперсным минерализато- 
ром является наиболее ответствепиой технологической операцией, 
при проведении которой необходимо учнтывать ряд важных фак- 
торов. 

Минерализация пены основана на прилипании тонкодисперсных 
твердых частиц к пузырькам пены, вследствие чего образуется 
сплошная ячеисто-минеральная система. Каждая ячейка в такой 
системе бронирована большим числом твердых частиц. Прилипа- 
ние твердых частиц к пузырькам пены обусловлено силами взаимо- 
действия поверхности твердой фазы и полярных групп пенообразо- 
вателя. На поверхности раздела фаз газ-жидкость и жидкость- 
твердое вещество наблюдается молекулярное взаимодействие пе- 
нообразователей с образованием особых комплексов, которые спо- 
собствуют прилипанию минеральных частиц к воздушным пузырь- 
кам. Степень комплексообразования, устойчивость комплексов, их 
химические и физико-химические свойства зависят от различных 
факторов: дипольных моментов полярных групп молекул и их раз- 
меров, концентрации реагентов, рН и температуры среды. Стаби- 
лизаторами пены могут являться твердые частицы с малым углом 
смачивания, медленно отсасывающие воду из пены. Разные груп- 
пы ПАВ могут гидрофобизировать или гидрофилизировать твердые 
частицы. Гидрофобизирующие ПАВ создают адсорбционные обо- 
лочки на поверхности твердых зерен. В этих оболочках молекулы 
мыла нли соответствующих жирных кислот ориентируются своими 
полярными карбоксильными группами к поверхности зерна, а уг- 
"леводородными цепями — в окружающую водную среду. Таким 
образом, твердые частицы делаются с поверхности гидрофобными, 
плохо смачиваются водой, но легко смачиваются пузырьками воз- 
духа, за счет чего и удерживаются на воздушных пузырьках. 

Адсорбционные пленки, образованные гидрофильными колло- 
ндами (сапопин, клей, желатни), наоборот, повышают смачивае- 
мость мннерализатора. При этом существенно снижается устойчи- 
вост» системы, иена разрушается твердыми частицами н мипералн- 
зующий эффект пе достигается, Следонательно, стабилизация пены 
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при ее сухой минерализации прямым образом зависит от природы 
ПАВ, что снижает круг пенообразователей, пригодных для полу- 
чення высокопористых матерналов этим способом. 

Устойчивость минерализованной пены зависит также от вида, 
количества и дисперсности твердых частиц, введенных в пену. Чем 
большая новерхность пены покрыта твердыми частивами и чем 
более они дисперсны, тем устойчивее пена, так как высокоднсперс- 
ные твердые частицы устойчиво располагаются на поверхности 
пленки пузырька, в то время как крупные, обладающие большей 
массой, предрасположены к сдвигу. 

Способ сухой минерализации пены эд:фективси 
при изготовлении ячеистых бетонов, пеностекла и пенгпластов из 
резольных порошковых полимерных композиций. 

Способ удаления порообразователя является од- 
ннм из старейших в производстве высокопористых материалов. 
Он характеризуется простотой технологического процесса и нмеет 
ряд разновидностей. 

Способ высокого водозатвердения основан на ис- 
пользовании в составе формовочной массы компонентов с высо 
кой водоудерживающей способностью, т. е. на введении в такую 
массу большого объема воды и испарении ее после образования 
несущего каркаса. Образование несущего каркаса перед испаре- 
нием воды необходимо для существенного снижения или полного 
исключения сушильных усадок, так как только при этих условиях 
можно получить высокие значения пористости материала. 

Большие объемы воды удерживаются массой за счет сорбцион- 
ных и капиллярных сил. Как известно, этот вид связи относится к 
слабым механическим взаимодействиям воды с твердыми телами. 
Поэтому основной объем воды легко удаляется из матернала, на- 
чиная испаряться уже при 70... 80°С. 

Объем воздушной пористости материалов, получаемых этим 
способом, может быть найден по формуле 


В+ Ив») — (ИЕ + Уу) 
П, арра 100, (6.3) 
где В — расход воды; Мъь — объем воздуха, оставшийся в массе 
после формования изделий; У, — количество воды, связанное 
химически и физико-химически компонентами массы; У, — объем- 
ная усадка матернала при изготовлении. 

Одним из основных факторов, обеспечивающих эффективность 
рассматриваемого способа, является правильный выбор компонен 
тов, составляющих формовочную смесь. Они должны характеризо 
ваться большой водоудерживающей способностью и ОСесивчивизь 
перасслаивасмость смеси при ее влажпости до 350 ... 400 № 
В этом случае может быть получен материал с пористостью выше 
90%. В качестве компонентов формовочных масс нанболее широко 
пепользуют распушенный асбесг, днатомит, трепел, известь, бепто- 
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нит. С целью повышения водоудерживающей способности твердые 
компоненты подвергают весьма тонкой диспергации. Эффективным 
приемом удержания в массе большого количества воды является 
использование в качестве вяжущего водорастворимых полимерных 
веществ, таких, как крахмал (1,5... 3%-ный водный раствор), 
карбоксиметилцеллюлоза (Ма — КМЦ), оксиэтилцеллюлоза и др. 

Вторым фактором, определяющим эффективность способа вы- 
сокого водозатворения, является создание каркаса, препятствую- 
щего развитию усадочных деформаций при удалении из материала 
воды. 

Технологически эта задача решается различными путями: твер- 
дением вяжущих композиций, введенных в смесь; наполнением 
смеси неразбухающими зернами или волокиами. 

Типнчной технологией, основанной на применении способа вы- 
сокого затворения, является технология асбестосодержащих мате- 
риалов (асбестоцементных и асбестоизвестково-кремпеземистых). 
В данном случае каркасообразующий материал (цементный пли 
силикатный камень) снитезируется в результате гидратации клин- 
керных минералов или взаимодействия между известью, кремне- 
земистым компонентом и водой. После удаления воды в материале 
в основном образуется капиллярная пористость. Поэтому такие 
материалы характеризуются повышенными водопоглощением и 
гигроскопичностью и применяются главным образом для тепловой 
изоляции горячих поверхностей. 

Так как испарение большого количества воды требует весьма 
значительных затрат теплоты, то способ высокого водозатворения 
относится к высокоэнергоемким и подлежит существенному совер- 
шенствованию. р 

В зависимости от вида каркасообразующих элементов структу- 
ры получают волокнистую, зернистую, зериисто-капиллярную по- 
ристую структуру материалов. Этот способ ирименяют при полуг 
чении древесно-волокнистых, торфяных плит, твердых и декора- 
тивно-акустических минераловатиых плит, а также для устройства 
мастичной тепловой изоляции из асбестосодержащих масс. 

Способ выгорающих добавок основан на введении в 
формовочную массу и последующем выжиганни органических до- 
бавок. Способ применим только для получения керамических и 
огнеупорных высокопористых материалов, так как из материалов 
другого состава выжигание добавки невозможно. 

Физико-химическая сущиость порообразоваиия предопределяет 
ход технологического процесса п характер образующейся пористо- 
сти. Порообразующая (выгорающая) добавка заданной дисперс- 
ности равномерно распределяется в формовочной массе одним из 
известных способов. Отформованные из этой массы изделия после 
достижения ими пеобходимой влажности обжигаются при темпе- 
ратуре не ниже температуры выгорания добавки. Если учесть, что 
приданиая при формовании форма изделия и сего объем не долж- 
ны изменяться во время обжига (т. е. должны отсутствовать вспу- 
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рающей добавки. 

Для получения изделий с заданными пористостью и свойствами 
необходимо соблюдать ряд обязательных условий. Во-первых, до- 
бавка при выгорании не должна выделять большого количества 
газообразных веществ, могущих привести к вспучиванию обжигае- 
мого материала. Во-вторых, реологические свойства массы долж- 
ны обеспечивать сохранность формы изделия в период выгорания 
добавок и не допускать уплотнения массы после удаления порооб- 
разователя. В-третьих, газопроницаемость массы при выгораниин 
добавок должна быть достаточной для свободного выхода образо- 
вавшихся газов. 

При получении огнеупорных высокопористых материалов сле- 
дует применять такие выгорающие добавки, которые после выго- 
рання обра зулот минимальное количество золы или дают золу, не 
содержащую плавнен. 

Следует также учитывать, что форма зерен выгорающей добав- 
ки оказывает существенное влияние на прочность готовых изделий. 
Наибольшей прочностью характеризуются изделия, при изготовле- 
нин которых применяется добавка в виде сферических зерен; 
наименьшей — при использовании опилок. После выгорания опи- 
лок в материале образуется сеть сообщающихся пор продолгова- 
той формы. Такая пористость кроме снижения прочности сущест- 
венно увеличивает теплопроводность материала, особенно прн 
высоких температурах. 

По этим причинам введение в поризуемые массы опнлок более 
65% по объему невозможно. В настоящее время их применение в 
качестве выгорающих добавок резко сокращено. Кроме того, онн 
являются ценным сырьем в хнмической промышленности. 

Применяющинеся традиционные выгорающие добавки (лигнин, 
термоантрацит, отсевы коксика, полукокс) также не позволяют 
получать изделня с объемом пористости >724ф. Более высокую 
пористость обжиговых теплоизоляционных материалов (до 80... 
85%) можно получить путем применения в качестве порообразую- 
щей добавки мелких фракций (менее 0,5 мм) бисерного полисти- 
рола. 

Особого внимання заслуживает в этой связи разработанный в 
МИСИ нм. В. В. Куйбышева способ самоуплотняющихся масс. 
Его сущность состонт в использовании давления вспенивающихся 
внутри массы зерен полистирола. Введенный в формовочную смесь 
в заданном количестве подвспененный полистирол в процессе окон- 
чательного вспеиивания (при сушке) производит уплотненне по- 
ризуемой подвижной массы, помещенной в перфорнровапную зам- 
кнутую форму, и выжимает из нее до 70% воды затворения. При 
этом достигаются выштамповывание изделия заданной формы, 
уплотненне каркасообразующего материала (межпоровых перего- 
родок) и безусадочиая сушка изделий, которая может произво- 
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диться контактным способом (в сушилках) или электроирогревом. 
Во время обжига полистнрол выгорает, образуя сферическне поры. 
Малая средняя плотность полистнрола 30... 45 кг/м предопреде- 
ляет выделение небольших количеств газовой фазы и полное его 
удаление из материала (без образования зольного остатка), что 
делает порообразователь высокоэффективным. Высокопористые 
изделия, полученные этим способом, характеризуются повышенной 
(на 20... 30%) прочностыо и полидисперсной пористой структу- 
рой. Механическое отжатие из массы основного количества воды 
затворення резко сокращает расход теплоты па сушку и делает этот 
способ малоэпергоемким. 

Следует отметить, что способ самоуплотняющихся масс универ- 
сален. Его с успехом используют для получения теплоизоляцион- 
ных и конструкционно-теплонзоляционных изделий (полистирол- 
цементных, полистиролгнпсовых). В этом случае вспененный поли- 
стирол является компонепгом матерпала. 

Неплотная упаковка — способ придания волокиистым п 
зернистым материалам повышенных теплоизоляционных свойств, 
сснованный в направленном формировании волокнистой и зерни- 
стой пористости, что достигается различными методами, зависящи- 
ми от характеристик исходного матернала. 

При нспользовании волокнистых материалов стремятся полу- 
чать изделия, характеризующиеся мекоторой прочностью, обеспе- 
чивающей их транспортирование и монтаж. В этом случае для 
неплотной упаковки волокон и достижения необходимой прочно- 
сти системы применяют в основном три прииципа: механическое 
связывание длинноволокнистых материалов (соломы, камыша, 
стеблей сухих водорослей) проволокой, жгутами и т. п.; свойлачи- 
вание сухих или увлажненных коротко- и средневолокнистых 
(длина волокон до 20... 30 мм) матерналов (шерсти животных, 
синтетических и минеральных волокон) и свойлачиваемость спосо- 
бом высокого водозатворения (древесные волокна, волокна асбе- 
ста). Прочность материалам, получаемым способом свойлачива- 
ния, придается за счет перепутывания волокон, уплотнения волок- 
нистой системы, т. е. за счет механического сцепления и трения 
волокон между собой. Этим способом, например, изготовляют вой- 
лок из природных шерстяных волокои — матернал с высокими теп- 
лоизоляционными и механическими свойствами, В валяльно-вон- 
лочном производстве свойлачивание является одним из важней- 
ших этапов технологического процесса — этапом предварительного 
уплотнения полуфабриката, достигаемого путем трения и давления 
при одновремениом воздействин теплоты и влаги. 

Изделия, получаемые при свойлачиваемости волокон животно- 
го происхождения, обладают высокой прочностью на разрыв и вы- 
сокой формоустойчивостью, что объясняется спецификой их 
строепня: чешуйчатой поверхностью, конуспостью, высокой упру- 
гостью, набухаемостью и последующим сжатием, способностью 
извиваться н перемещаться, 
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они у них слабо выражены, поэтому изделия из них, полученные 
способом свойлачивания, характеризуются невысокими проч- 
ностью, жесткостью и формоустойчивостыю. 

Наиболее широко метод свойлачивания применяют при произ- 
водстве минераловатных матов и в виде способа высокого затво- 
рения в технологии древесно-волокнистых и торфяных плит. 

Свойлачивание минеральных волокон в камере волокноосажде- 
ния основано на хаотической их ориентации в процессе полета 
после волокнообразования и переплетении при укладке на под 
камеры (сетчатый конвейер). Способствует повышению зацепляе- 
мости волокон друг с другом наличие изогнутых волокон. В ре- 
зультате образуется минераловатный ковер, обладающий связан- 
ностью н некоторой прочностью при разрыве. Подпрессовка ковра, 
упаковка его в покровные рулонные материалы (крафт-бумагу, 
импрегнированную бумагу, пергамин, фольгу и т. п.) в сочетании с 
прошивкой текстильной стеклянной или синтетической нитью су- 
щественно повышают прочностные свойства материала, который 
широко используют в виде гибких матов для тепловой изоляции 
зданий и оборудования. 

Свойлачиваемость методом повышенного водозатворения обес- 
нечивается хаотическим расположением и переплетением органи- 
ческих и минеральных волокон в изделиях, формуемых из гидро- 
масс. Содержание волокон в гидромассе обычно находится в пре- 
делах 2... 10$. Это обеспечивает свободную ориентацию волокон 
в пространстве и равноплотность их укладки по мере обезвожива- 
ния массы, которое порисходит за счет свободного гидростатиче- 
ского истечения воды. Последующие вакуумирование, подпрессов- 
ка и сушка массы закрепляют хаотическое расположение волокон 
за счет усиления трения и механического зацепления изогнутых 
волокон. 

В результате изделие приобретает прочность, определенные 
жесткость и формоустойчивость. 

Неплотиая упаковка в случае использования зернистых мате- 
риалов основывается на направленном диспергированин исходного 
материала и его фракционированин. 

Из теории плотной упаковки следует, что в системах, объем 
которых значительно превышает объем единнчного зерна, межзер- 
новая пустотиость ие зависит от размеров зерен, а определяется 
нх гранулометрическим составом. Одиако для теплоизоляционных 
материалов (в даниом случае засыпок) размер зерна имеет весьма 
существсниое значение, ибо этот параметр определяет величину 
межзерповых пустот, размер площади контактов между зернами н 
их количество, п как следствие, — показатель теплопроводности 
материала. Поэтому создавая из зернистых структурообразующих 
элементов теплоизоляционный материал методом неплотной упа- 
ковки, стремятся уменьшить размер зерен и привести их грануло- 
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метрию к узкофракционному составу (идеальную — к одноразмер- 
ным зернам). Расширение гранулометрии зерен всегда приводит к 
снижению межзерновой пористости (пустотностн), которая, как 
показываег практика, при однофракционном составе и хаотиче- 
ском расположении зерен достигает 55 ... 60%. 

Увеличения общей пористости до 90% и более достигают при- 
менением высокопористых гранул (вспученного перлита, стеклопо- 
ра, керамзита ит. п.). 

Для придания теплоизоляционным засыпкам некоторой прочно- 
стн и стабильности объема их подвергают уплотнению, например, 
вибрацией. При этом несколько снижают их межзерновую порис- 
тость. 

Диспергирование и фракционирование широко используют для 
подготовки пористых компонентов в производстве теплоизоляцион- 
ных изделий из зернистых композиций. 

При диспергированин природных и искусственных нористых: 
материалов предпочтительнее использовать помольное оборудова- 
ние ударного дейстия: молотковые дробилки, дезинтеграторы, 
а также валковые дробилки. Этот тип машин позволяет получать 
зернистые системы с гранулометрическим составом, близким к 
монофракцнонному, а также в нанменьшей мере разрушает порис- 
тую структуру самих зерен. 

Контактное омоноличивание — способ, широко рас- 
пространенный в пронзводстве теплоизоляционных и акустических 
матерналов. Примерно 50% всех высокопористых строительных 
изделий изготовляют этим способом: изделия из мниеральной и 
стеклянной ваты на синтетическом связующем, жаростойкие изде- 
лия из огнеупорных волокон па керамнческом и кремнийорганиче- 
ском связующих, изделия из керамзита, перлита, стеклопора и 
других пористых заполнителей на минеральных и полимерных 
связующих. 

Способ контактного омоноличивания целесообразно применять 
в случае использования относительно крупнозериистых и длинно- 
волокнистых структурообразующих элементов (днаметр зерен не 
менее 3... 5 мм; длина волокон пе менее 10... 15 мм). При ис- 
пользовании более мелких исходных матерналов резко возрастает 
их поверхность и соответственно возрастает расход связующего; 
снижается пористость, возрастают средняя плотность и теплопро- 
подность; возникают условия для заполнения мелких пор связую- 
щим. 

В основе способа контактного омоноличивания лежат общие 
принцишне склеивания двух коптактирующих поверхностей тонки- 
мн клесными прослойками. Качество любого клеевого соединения 
определяется Двумя осповными парамеғрами: адте шей клсепон 
композицин к поверхности склеиваемых частиц и когезноннон 
прочностью самой клеевой прослойки после се затвердевания. 

Прочность и долговечность контактной зоны и в целом изделия, 
полученного контактными омоноличиванием, зависят от следующих 
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физико-химических и технологических факторов: природы склеи- 
ваемых частиц и состояния их поверхности, природы клеящих ком- 
позиций, толщины клеевого шва (расстояния между контактирую- 
щими поверхностями), площади контакта, эксплуатационных фак- 
торов, действующих на изделие (температуры и характера среды, 
цикличности их изменения), стойкости клеевых соединений и са- 
мих структурообразующих элементов к эксплуатационной среде и 
изменения ее параметров. 

Адгезия — это связь между приведенными в контакт разно- 
родными поверхностями. Причиной возникновения адгезионной 
связи является действие межмолекулярных сил или сил химическо- 
го воздействия. Адгезия обусловливает склеивание твердых тел с 
помощью клеящего вещества — адгезива. 

Когезия — сцепление молекул вещества между собой под дей- 
ствием сил притяжения различной природы. Специфичность коге- 
знонных ‘свойств полимеров, широко используемых в качестве ад- 
гезивов, определяется совокупностью взаимодействия атомов илн 
звеньев микромолекул. Энергия межмолекулярного взаимодейст- 
вня и, как следствие, механические свойства пленок клеевого сое- 
динения зависят прежде всего от типа и числа атомных групп, 
входящих в состав молекулярной цепи, а также от геометрической 
формы и длины макромолекулы. Кроме того, на когезнонную проч- 
ность клея влияют структурные особенности. Повышению когези- 
онной прочности способствует ориентированное состояние полн- 
мерных пленок, рост степени полимеризации, введение активных 
наполнителей — твердых высокодисперсных хорошо смачивающих- 
ся тел. 

Взаимодействие адгезива (клея) с твердой поверхностью (фи- 
зическое или химическое) определяет характер деформаций и раз- 
рушения омоноличенного материала, его стойкость в той или иной 
среде и многие другие свойства. 

Связи, образующиеся при адгезии, включают ван-дер-ваальсо- 
вы силы, комбинацию ионных и ковалентных связей, водородные 
связи, процессы хемосорбцин, физической адсорбции или комбина- 
цию обоих явлений, диффузию одной фазы в другую под влиянием 
теплоты, давления, растворителя или их комбинации, т. е. процесс 
образования адгезионных связей весьма сложный и многофактор- 
НЫЙ. 

В настоящее время общепризнано, что в большнистве случаев 
адгезия является специфической, т. е. превалирующее значение 
имеет химическая природа адгезива и твердой поверхности. 

Установление прочной связи между адгезивом и твердой по- 
перхпостью возможно лишь в том случае, когда сам адгезив обла- 
даст высокой когезнонной прочностью, Адгезнониые и когезнонные 
свойства, а следовательно, и клеящая способность композиций оп- 
ределяются прежде всего строением и структурой отдельных 
звеньев, составляющих макромолекулу. При этом большое значе- 
ние имеют молекулярная масса соединения клеевой основы, нали- 
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чне н природа растворителей, пластификаторов, наполнителей. а 
также условия формирования клеящих пленок. Указанные факто- 
ры следует рассматривать лишь во взаимосвязи с химической при- 
родой и состоянием поверхности скленваемых матерналов. 

Оптимизация технологии контактного омоноличивания н 
свойств изделнй, получаемых этим способом, базируется на зако- 
нах физической химии поверхностных явлений па границе раздела 
фаз адгезив — твердая поверхность. К ним относятся явления ема- 
чивания, адсорбция, собственно адгезия и др. 

Смачиваемость поверхности является важным свойством, ко- 
торое может быть охарактеризовано критическим поверхностным 
натяжением смачивания (ус). Полнота смачивания клеем соединя- 
емых поверхностей зависит от соотношений поверхностных натя- 
жений на трех межфазных границах: клей — воздух (ук), твердая 
поверхность — воздух (*һ) и клей — твердая поверхность (ка). 
Клей полностью смачивает матернал при ък2>у,;. Если к< с, ТО 
смачивание неполное н увеличивается по мере уменьшения разно- 
сти ук—^с. Поверхностное натяжение клея можно нзменить химн- 
ческим модифицированием его основы путем введення поверхно- 
стно-актнвных веществ, пластификаторов, разбавителей, наполни- 
телей и др. Смачиваемость клеем значительно снижается при за- 
грязнении склеиваемых поверхностей. 

Определяющим фактором, влняющим на прочность клеевых 
контактов, является адсорбция — первичный акт формирования 
любого клеевого соединения. 

Адсорбция полимеров специфична н существенно отличается от 
адсорбции низкомолекулярных веществ. Основное отличие состоит 
в том, что вследствие большой молекулярной массы адсорбируе- 
мых молекул только относительно небольшая часть полимерных 
звеньев связывается с твердой поверхностью, в то время как боль- 
шая часть молекул располагается в клее и не связана адсорбинон- 
ными силами с поверхностью. 

Влияние молекулярной массы полимера на адсорбцию также 
специфично п зависит от растворителя и пористости твердой по- 
верхности. Для материалов с плотной поверхностыо адсорбция, 
как правило, увеличивается с ростом молекулярной массы. На по- 
ристой же поверхности с малым размером пор адсорбируются 
низкомолекулярные фракции. 

Рассмотренные особенности адсорбции очень важны с точки 
зрения механизма фомирования поверхностных слоев, понимания 
механизма адгезни клея к твердым поверхностям. Учет этих осо- 
бенностей играет важную роль при выборе вида клея для контакт- 
пого омополичнвания того или нвого твердого материала. 


Толщина клеевого слоя оказыпает большое плняние как па 
прочность клеевых сосдниений и всего изделия, так и па функцио- 
пальне свойства материала (нл его порпетую структуру). 

Уменьшение толаниы клсевого слоя до определенных опти 
мальных значений способствует повышению адгезиопной прочио- 


1и 


сти. Разрыв клеевого соединения происходит по месту дефектов в 
слое адгезнва. Вероятность же наличия дефектов в слое возраста- 
ет с увеличением его толщины. Кроме того увеличение толщины 
слоя адгезива способствует возникновению в его массе напряже- 
инй, связанных с контракцией объема при отверждении клея (ад- 
гезива). 

Следует, однако, учитывать, что уменьшение слоя адгезива до 
значений, приближающихся к высоте неровностей поверхности 
(особенно пористых материалов с сильно развитой поверхностью), 
влечет за собой неравномерное разрушение пленки адгезива и, 
следовательно, снижение надежности клеевых контактов. 

Оптимизация толщины клеевого слоя является важным пара- 
метром и с точки зрения функциональных свойств изделий, полу- 
чаемых способом контактного омоноличивания. Уменьшение тол- 
щины клеевого соединения способствует увеличению пористости 
материала, улучшению его теплоизоляционных и звукопоглощаю- 
щих свойств. Снижение средней плотности изделий в этом случае 
особенно заметно при применении минеральных связующих. При 
использовании полимерных композиций сокращается расход смол 
и, как следствие, существенно снижается себестоимость готовой 
продукции. 

Такнм образом, получение высокопористых изделий контакт- 
ным омополичиванием должно обеспечивать равномерное нанесе- 
ние на волокна или зерна каркасообразующего материала пленки 
связующего минимальной толщины, достаточной для образования 
прочных контактов. В связи с этим основными технологическими 
факторами, влняющими на формирование структуры и свойства 
получаемых материалов, являются: реологические свойства связу- 
ющего, определяющие в значительной степени толщину адгезион- 
ного соединения; расход связующего, обусловливающий объем 
межзерновых пустот; вид, размеры и фракционный состав частиц 
каркасообразующего материала, от которых зависят характер и 
величина общей пористости материала. 

Реологические свойства связующих на основе мннеральных и 
полимерных композиций зависят от их состава и условий перера- 
ботки. Так, водосодержание цементного теста и технология формо- 
вания определяют толщину пленки на поверхности зерен. При 
этом предел водоудерживающей способности цементного теста со- 
ответствует резкому уменьшению толщины поверхностной пленки в 
связи с потерей цементным тестом связностн. 

Расход связующего на основе минеральных и полимерных ком- 
позиций находится в прямой зависимостн от следующих основных 
факторов: толщины клесвой пленки, зависящей от реологических 
свойств связующего, характера новерхиости каркасообразующего 
матернала, его сорбиноиной способности; удельной поверхности 
омоноличиваемых частиц, техпологни переработки комнозиций В 
илделия. 

Для максимального сокращения расхода связующего предпоч- 
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тительно использовать элементы каркасообразующего материала 
относительно крупных размеров монофракциониого состава с 
плотной новерхностью и характеризующиеся достаточной проч- 
ностыо. 

Технология формования изделий должна обеспечивать нанесе- 
ние клеевой композиции тонким слоем или удаление избытка клея 
из массы механическими, динамическими способами, вакуумирова- 
ннем или сочетанием этих воздействий. 

Объемное омоноличиваннер-— способ, предполагаю- 
щий полное заполиенне пустотиости между каркасообразующими 
элементами структуры связующим веществом, т. е. нолучение ма- 
тернала со слитной структурой. Поэтому для получения изделий с 
низкой средней плотностыо и высокими функциональными свойст- 
вами в этом случае необходимо использование каркасообразующе- 
го материала, характеризулощегося высокой пористостью. Нанбо- 
лее широкое применение для получения высоконористых изделий 
способом объемного омоноличивания нашли зериистые матерналы, 
пористость которых, как правило, превышает 80% (вспучениые 
перлит и вермикулит, полые стеклянные н керамические гранулы, 
высокопористые полимерные гранулы, стеклопор). 

В связи с различнем принциниов создания высокопористых 
структур требования к гранулометрическому составу ‘каркасооб- 
разующего материала при коптактпом и объемном омоноличива- 
нин принципиально отличны. Для увеличения общей пористости 
основной ее носитель (каркасообразующий матерпал) должен за- 
нимать в композиции как можно больший объем. Следовательно, 
с позиций теории плотных упаковок он должен иметь полифракци- 
онный состав, т. е. характеризоваться нзименьшей межзерновой 
пустотностыо, определяющей расход связующего н, как следствие, 
среднюю плотность, пористость и взаимосвязанные с ними другие 
свойства изделий. 

Рассматривая завнсимость прочностиых характеристик мате- 
риалов, полученных объемным омоноличнванием, от их струк- 
туры, необходимо обратить виимание на следующие обстоя- 
тельства. 

Эти материалы являются гетерогенными системами, структура 
которых представляет собой две взанмопроникающие матрицы — 
каркасообразующий контактирующий наполнитель и связующее, 
заполняющее весь объем межзериовых пустот. Оба компонента в 
большинстве случаев существенно отличаются по прочности и уп- 
ругим свойствам, что является основной причиной возникновения 
неоднородности, копцентрации напряжений чь деформаций на гра- 
инне раздела комнонептов при механических или тенловых 003- 
действиях. 

При увеличении прочности комнонентов прочность таких мате- 
риалов обычно воараесгаег. Олнако в риде случаев может иметь 
место обратное янление. Эго пронсходиг при определенных соче- 
таниях свойств составляющих и условий разрушения. Например, 
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возможно разрущение в первую очередь наиболее прочного компо- 
нента прн возникновении в нем высокой концентрацни напряже- 
ний. 

Учитывая особенности материалов, получаемых объемным 
омоноличиванием, можно констатировать, что их физико-механи- 
ческие свойства находятся в зависимости от следующих парамет- 
ров их структуры и состава: объемного содержания компонентов 
(заполнителя и связующего), их прочностных и упругих свойств, 
прочности сцепления связующего с заполнителем. 

Способ объемного омоноличивания, позволяющий полу- 
чать материалы с максимальной плотностью упаковки заполнителя 
и структурой, образованной из двух взаимопроникающих матрии, 
открывает большие возможности для создания гаммы матерналов 
с заранее заданными свойствами. При этом есть два пути исполь- 
зования структурных особенностей такой системы для целенаправ- 
ленного регулирования свойств: применяя прочные высокомодуль- 
ные заполнители, можно достичь минимального расхода связующе- 
го или, наоборот, применяя сверхлегкие заполнители, характери- 
зующиеся низкими прочностью и упругостью, можно получать 
высокоэффективные теплоизоляционные матерналы на прочном 
связующем. В носледием случае прочность изделия обеспечивается 
связующим, т. е. разрушение заполнителя ие приводит к разруше- 
нию материала. 

Способ объемного омоноличивания позволяет использовать 
мелкозеринстые компоненты. Однако оптимальное соотношение 
различных фракций заполнителя находится во взаимосвязи с ви- 
дом и реологическими характеристиками связующего. Например, 
увеличение содержания мелких фракций сверх оптимального, т. е. 
когда имеет место раздвижка ими более крупных зерен, приводит 
к повышению расхода связующего, ухудшению его реологических 
характеристик, снижению однородности смеси и, как следствие, к 
повышению средией плотности материала. 

На физико-механические свойства материала, получаемого спо- 
собом объемиого омоноличивания, существенное влияние оказыва- 
ют поверхностные свойства заполнителя. Шероховатая пористая 
поверхпость способствует улучшепию сцепления между зернами 
заполнителя и связующим, что является необходимым условнем 
совместной работы двух компонентов. Если прочность адгезнонно- 
го соедниения превышает прочность наименее прочного компонен- 
та, то механические свойства матернала повыщаются. С другой 
стороны, развитая поверхность заполнителя требует повышенного 
расхода связующего на единицу поверхности и, как правило, вы- 
зываетг увеличение средней плотности материала. Вее эти факторы 
псобходимо учитывать при проектировании состава формовочных 
масс. 

Способ объемного омопаличивания нанболес эффективен для 
получения  тенлонзоляцнонных материалов, в то время как коп- 
тактпое омополичнвание позволяет получать и эффективные зву- 


ау 


копоглощающие материалы. Это объясияется характером образу- 
ющейся пористой структуры (см. гл. 5). 

Формирование структуры материалов, получаемых объемным 
омоноличиванием, представляет собой совокупность процессов 
совмещения связующего с заполиителем, перераспределения свя- 
зующего в объеме межзерновых пустот заполнителя, формования 
и отверждения изделий. Эти факторы зависят от реологических 
свойств связующего в присутствин заполнителя. Во всех случаях 
вязкость связующего при объемпом омополичиваини, как правило, 
выше вязкости клеевых композиций, используемых при коитакт- 
ном омоноличивании. Это связано с необходимостью создания 
сплошной матрицы связующего. В то же время если вязкость свя- 
зующего превышает оптимальные значения, то затрудняется его 
равномерное распределение в межзерновых пустотах заполнителя, 
наблюдается перерасход связующего, снижаются подвнжность и 
формуемость композиций, в конечном итоге приводит к ухуд- 
шению свойств готовой продукции. 

Применение связующих с низкими значениями вязкости также 
нецелесообразно вследствие образования большого числа дефект- 
ных участков в структуре матрицы связующего. 

Существенное повышение теплоизолирующей способности ма- 
терналов, получаемых объемным омоноличиваннем, а также при- 
дание им удовлетворительных звукопоглощающих свойств дости- 
гают путем применения поризованных минеральных и полимерных 
связующих, представляющих собой пеносистемы. 

Композиции, омоноличивающие заполнитель при вспениванин, 
должны обладать повышенной вспенивающей способностью, 
реакционной активностью, пониженной исходной вязкостью. Уро- 
вень этнх параметров должен назначаться с учетом специфических 
особенностей используемых заполнителей. Например, при примене- 
нии химического вспучивания целесообразно использовать компо- 
зиции связующих, обладающих высокой реакционной активностью, 
в случае применения сверхлегких заполнителей. Наоборот, при 
использовании более тяжелых заполнителей возможно применение 
связующих композиций с меньшей реакционной активностью, но 
при этом необходим подогрев заполнителя. 

При поризации матрицы связующего необходимо учитывать 
потерю прочности этого компонента композиции, особенно при ис- 
пользовании особо легких заполнителей, и применять такие виды 
связующего, которые при высокой степени поризации обеспечивали 
бы необходимую прочность материала. 

Регулирование реологических характернетик связующих компо- 
зиций и их вспенивающей способности путем введения в ннх плас- 
тификаторов, разбавителей, газообразователей и др., изменения 
температурных условий процесса поризации связующего позволя- 
ег получать материалы с лацанным комилевсом физнко-техниче- 
СКИХ п оксинудтациониых свойта 

Способ создания комбинированных структур 
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грименяют для улучшения функциональных свойств теплоизоля- 
сионных и акустических матерналов. Широко используют способы 
формирования комбинированных структур — зернисто-ячеистых, 
зерписто-волокннстых и др. Примером создания комбинированных 
структур является технология асбестовермикулитовых изделий. 
В этом случае в получаемом материале сочетаются пластинчатая 
пористая структура зерен вермикулита, волокнистая структура ас- 
беста и межзерновая пористость (пустотность), возникающая при 
контактном омоноличиванни зерен вермикулита и волокон асбеста 
глипяной или крахмальной связкой. Зернисто-волокнистая струк- 
тура образуется при контактном омоноличивании гранулирован- 
ной минеральной ваты полимерным или глиняным связующим. 
Рассмотренный выше способ объемного омоноличивания с по- 
мощью порнзованного связующего также создаст возможность 
получения комбинированных структур. 

В основе создания таких структур лежат описанные выше фи- 
зико-хнмические и технологические принципы поризации. Совме- 
щенне различных структур в материале позволяет не только повы- 
сить общий объем пористости, но и изменить ее характеристики в 
нужном направлении, а также повысить общестроительные свой- 
ства материалов: прочность, вибростойкость, термостойкость, 
стойкость по отношению к воде и др. 

Основным направлением развития технологии при получения 
высокопористых материалов любым из рассмотренных способов 
является совмещение двух или нескольких технологических про- 
цессов в одной технологической операции, что позволяет резко 
сократить затраты труда и снизить энергоемкость производства. 
Примером таких технологических приемов могут служить совме- 
щение мокрого помола исходных компонентов с аэрированием, 
применение способа самоуплотняющихся масс, основанного па ис- 
пользовании энергии вспенивающегося полистирола и позволяю- 
щего объединить процессы поризации смесей, формования изделий 
и сушку в одной технологической операции. 


ЧАСТЬ 11 


ТЕХНОЛОГИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 


Неорганические теплонзоляциоипные матерналы н изделия сос- 
тавляют основную часть продукции подотрасли. На их долю ирн- 
ходится более 80% общего объема выпуска тенлоизоляционных 
материалов. Это объясняется распространенностью сырья, возмож- 
ПОСТЬЮ широкого регулирования егронтельно-эксилуатационных 
СВОйСГВ неорганических магерналов, применимоегью их разнойид- 
постей практически в любых условиях эксилуатации. 


ГЛАВА 7 


ИСКУССТВЕННОЕ МИНЕРАЛЬНОЕ ВОЛОКНО 
И ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ИЗДЕЛИЯ НА ЕГО ОСНОВЕ 


Искусственное минеральное волокно широко применяют для 
производства теплоизоляциониых и акустических изделий. Общий 
объем матерналов и изделий на основе искусственных минераль- 
ных волокон составляет более 60% от выпуска теплоизоляционных 
и акустических матерналов всех видов. В зависимости от сырья и 
способа производства искусственное минеральное волокно можно 
подразделить на следующие разновидности: волокно мннеральное 
с температурой применения до 600°С (рядовое); волокно стеклян- 
ное (стекловолокно) с температурой применения до 400 С; высо- 
котемпературостойкое н огнеупорное волокно с температурой прн- 
менения соответственно до 1000 н выше 1000°С. 

Продукт в виде бесформенной волокнистой массы получил 
названне минеральной или стеклянной ваты, в зависимости от 
химического состава исходных силикатных расплавов. Стеклянная 
вата характеризуется более высоким содержанием кремнезема и 
щелочей. 


7.1. Мниеральная вата 


Минеральная вата —- рыхлый матернал, состоящий из тонких 
(1... 15 мкм) волокон стекловидной структуры. Технология мние- 


ральной ваты включает следующие процессы: подготовку сырья, 
плапление сырья и получение силикатного расплава, переработку 
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расплава в волокно, формирование минераловатного ковра, руло- 
нирование полученного ковра. 

Сырьевые материалы для минераловатного производства доста- 
точно разнообразны и имеются в стране в большом количестве. 
Для изготовления минеральной ваты применяют промышленные 
отходы, попутные продукты производств, горные породы. К сырью 
для производства минеральной ваты предъявляют следующие ос- 
новные требования: оно должно иметь определенный химический 
состав, обеспечивающий стойкость волокна нротив действия экс- 
плуатационных факторов (влаги, температуры); невысокую тем- 
пературу получения расплава, достижимую в применяющихся для 
этих целей илавильных агрегатах; образовывать силикатные 
расилавы, характеризующиеся необходимыми для волокнообразо- 
вання реологическими показателями; быть распространенным и не 
требовать сложной предварительной подготовки. 

Перечисленные требования обычно обеспечиваются составлени- 
ем соответствующей смеси (шихты), включающей два или болес 
компонентов. Лишь немногие виды природного сырья могут быть 
использованы для получения минеральной ваты без подшихтовки. 

Доменные шлаки являются одним из основных видов 
сырья для производства минеральной ваты. Они представляют со- 
бой расплавы (жидкие и охлажденные), в которых кристаллизуют- 
ся силикаты и алюмосиликаты. В зависимости от содержания сос- 
тавляющих их оксидов (510, АЬОз, СаО и МО) шлаки разделяют 
на основные, когда модуль основности 


РИ 
510, 4 АО; 


кислые (/<1) и нейтральные (Мо= 1). 

В состав шлаков входят шесть главнейших оксидов, содержа- 
ние которых, % по массе, колеблется в следующих пределах: 
5105—35 ... 40; АБО:—10... 15; СаО — 35... 45; МО — 5... 10; 
РеОз + ЕеО — 0,5... 1,0. 

Ваграночные шлаки в ряде случаев являются подходя- 
щим сырьем для получения минеральной ваты. Их можно приме- 
нять как в качестве компонента шихты для подкисления доменных 
шлаков, так и в качестве основного сырья однокомпонентного 
состава. Содержание оксидов, % по массе, в этих шлаках находит: 
ся в следующем соотношении: 5102—40 ... 49; А10: — 17 ...19; 
Са0—19 ... 32; М60— 3... 4; ЕёО.—3...5. 

Мартеновские шлаки являются основными. Содержание 
в них 5Ю2 и А1Оз пе превышает 40%. Кроме того, в их составе 
обычно содержится до 20% оксидов железа и марганца. Их ис- 
нользуют в качестве добавки к ломениым шлакам или горным 
породам с целью снижения вязкости расплава. 

Металлургические шлаки используют в охлажденном 
виде (отвальные шлаки) и в огненно-жидком состоянии. В послед- 
нем случае существенно синжаются затраты топлива на производ- 
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1, (7.1) 


ство минеральной ваты, однако существенные трудности корректи- 
ровки состава огненно-жидких шлаков сдерживают развитие этого 
вида их переработки. А ў 
Зола о электростанций — вид сырья, харак. 
теризующийся непостоянством химического состава н аа 
от вида сжигаемых углей. Однако проведенные исследования г 
казалн возможность ее переработки в мннеральную вату в электр 
печах. | 
Отходы керамического н силикатного Е 
ства используют в качестве одного из компонентов для регулир 
} аи 
апия химического состава шихты. ь 
К Горные породы могут применяться в чистом виде а 
качестве компонента шихты. Қ числу лучших горных гад гае 
производства минеральной ваты относят изверженные мы 
роды габбро-базальтовой грунпы н подобные им по це е 
составу мегаморфические горные породы, а также мергели. зан: 
: СССР огромны. 
сы этих горных пород в СССР ‹ | а 
Содержание оксидов в составе горных пород, де 
производства мннеральной ваты, обычно С Ней. 
пределах, % по массе: 510:—45 ... 65; Заа е. М т е 
15; Е2Оз-+ ЕеО — 10 ... 15; Ма2О+К2О — 1... 3, хотя Ваз А 
чаев содержание отдельных оксидов выходит за указан 
елы. Ра 
ў Габбро-базальтовые горные породы ЗЫ, сааи та 
бро), а также их метаморфические аналоги (амфи Аа 
: 
являются оптимальным 
ковистые сланцы), мергели к Ж Ст: 
минераловатного производства. Получаемая из них вата хар 
ризуется повышенной эксплуатационной м я жй 
гранита, перлита, 
Кислые горные породы типа | и 
Й о, чем габбро-база 
т с более высокой вязкостью, ‹ 
р е вышенный расход топ- 
того требуется по 
вое сырье. В результате э ее 
‹ нтельность плавильных агр К 
лива, снижается производ ее 
повышения 
образно применять для 
вид горных пород целесо Е тич 
ованин, например для у 
ны волокна при его использова В арм 
коративно-акустических изделий. Пока в ооа пра 
эти горные породы в чистом виде применения Зерда ер 1 
чения сили 
Физико-химические основы полу ‘атных. га 
заданными свойствами являются теоретической базой тала 
искусственных минеральных волокон. аини а 
Е оволокна и некоторых 
ваты, равно как стекл н. 
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8 бое состояние вещества, 
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т нстал- 
рактеризустся наличием в веществе кристаллитов м - 
лических образований, которые имеют сравинтельно т жада 
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дале Ў кле 
ную во все большей степени по мере удаления от центра. В сте 


таллиты разделе морфиой прослойкой. Характерным для 
криеталлиты разделы лм 1 
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такого состояния вещества является то, что процесс превращения 
его из жидкого СОСТОЯНИЯ в стекловидное является обратимым, 
а процесс перехода из стекловидного СОСТОЯНИЯ в кристаллическое 


стекла без их расплавления (рис. 7.1). Таким образом, стекловид- 
ное состояние вещества является метастабильным (неустойчивым). 
Неустойчивое состояние молекулярных группу вещества, находяще- 
гося в стекловидном состоянии, может привести к тому, что избы- 
точная потенциальная энергия, скрытая в стекле, как в переох- 
лажденной жидкости, при соответствующих 
условиях перейдет в явную форму, сопровож- 
даясь определенной ориентацией молекул и 
превращением стекловидного вещества в крис- + 
таллическое. Такой процесс называют рекрис- & 
таллизацией или расстекловыванием. При этом $ 
стекло геряет свои осповиые свойства: проз- 

рачность, прочность, твердость. Одной из глав- \ 

ных причин рекристаллизации стекла является к 
продолжительное воздействие на него повы- "оугимги? 
шенных температур. Такие условия могут 

иметь место при изоляции минеральным во- р». о И 
локном горячих объектов. Склонность мине- вращення вещества 
рального волокна к рекристаллизации зависит 

от его химического состава и усиливается по 

мере перехода от кислых составов к основным. 

Далеко не все вещества способны из расплавленного состояния 
переходить в стекловидное, минуя процесс кристаллизации. 
Из жидкого состояния в твердое кристаллическое переходят такие 
расплавы, вязкость которых невелика, и при охлаждении вплоть 
до момента кристаллизации медленно возрастает. Для высоковяз- 
ких расплавов по мере их охлаждения характерен путь не крис- 
таллизации, а стеклообразования. К таким высоковязким вещест- 
вам, называемым стеклообразователями, относят 510», В2О., 
М№Ма,$1,05. 

Так как в расплавах для получения минерального волокна в 
качестве стеклообразователя обязательно присутствует 510, то 
речь пойдет о силикатных расплавах. При получении силикатных 
расплавов протекают сложные физико-химические процессы, ха- 
рактер которых определяется составом шихты и температурой. 
Во всех случаях происходят процессы силикато- и стеклообразова- 
ния. Силикатообразование начинает протекать между материала- 
ми, составляющими исходную шихту, уже в твердом состоянни при 
относительно низких температурах (400... 600°С). Однако ско- 
рость реакций при этом невелика. Существенная интенсификация 
процессов наступает при появлении жидкой фазы, которая образу- 
ется в объеме шихты вследствие плавления легкоплавких компо- 
нентов и возникновения эвтектик. 


Возможность химического взанмодействия определяется зако- 
намн химической термодинамики, а при налични благоприятных 
термодинамических условий — действием кинетических факторов, 
к которым в первую очередь относится поверхность контакта. Чем 
больше площадь непосредственного контакта зерен компонентов, 
тем быстрее протекает процесс силикатообразования. Как извест- 
но, площадь поверхности контактов для шихты одного и того же 
объема возрастает с увеличением дисперсности зерен. Следова- 
тельно, измельчение компонентов шихты способствует ускорению 
реакций силикатообразовання н гомогенизации расилава, которая 
необходима для нолучения е габильных свойств волокна. 

Для перевода твердой фазы в жидкое состояние необходимо 
затратить энергню на преодоление сил, действующих между эле- 
ментами решетки. Плавлсине наступает тогда, когда средняя 
энергия колебаний элементов решетки достаточио велика для па- 
РАНЕНИЯ СИЕ МСА Ду ИИМИ До иетавинего премени счигалеюсь, что 
структу ра жидкоми даже ири гемперагурах, Олизкнх к ‘темпера- 
турс кристаллизация, лишена какой-либо упорялочениостн. В дей- 
ствительности в отличие ог кристаллов так называемый «дальний 
порядок» в расположении молекул или атомов в жидкости отсут- 
ствует. Однако есть «ближни порядок», т. е. имеет место правиль- 
ность расположения частиц в непосредственной близости от любо- 
го данного атома (молекулы), затухающая с расетояннем. 

В настоящее время наиболее часто силикатные раснлавы рас- 
сматрипают как ионные жидкости. Стеклообразователем или сет- 
кообразователем является кремпиевая кислота. Установлено. что 
из всех связей О? связь с $11 самая прочная. Этим и обусловле- 
но существование кремнийкиелородных комплексов как самосто- 
ятельных структурных единиц кристаллической решетки. При 
плавлеини силикатов их решетка разрушается из-за разрыва более 
слабых связей между катнонами и кремнийкислородными аннона- 
ми. Наличие жесткой ковалентной связи 51—О определяет присут- 
ствие в силикатиых расплавах устойчивых комплексов нонов 
(51,Оу), образующих аннонный скелет расплава. Внутри этого 
каркаса преобладают ковалентные, а вне каркаса — нонные связи. 

Структура силикатных расилавов определяет их свойства. Их 
вязкость зависит от подвижности аннонного каркаса, а электро- 
проводность — от подвижности нонов-модификаторов (т. е. нонов с 
малым зарядом и большим размером, панример щелочных н щело- 
чеземельных), поляризующих связи $1:—О. 

Основными свойствами силикатных расплавов, влияющими на 
свойства мниеральных волокон, получаемых из пих, являются вяз- 
КОСТЬ, поперхностное патяжение ни кристаллизационная способ: 
посТЬ. 

Вязкость — одно из основных свойств силикатных расплавов. 
Силикатиҹе расплавы, если они пне содержат кристаллических 
взвешенных частиц, ведуг себя как пормальные ‘иыюотоповские 
жидкости. При температурах ниже верхнего предела кристаллиза- 


ини в инх наблюдаются признаки структурирования, что приводит 
к ухудшению качества волокна. 

С повышением температуры вязкость силикатных расплавов 
понижается вследствие усиления броуновского движения, ослабле- 
ния н разрыва связей между структурнымн группами и распада 
ассоциаций; охлаждение расплавов вызывает обратные изменения 
оне, 72). 

Характер изменения вязкости расплавов от температуры опре- 
деляется их составом. По характеру изменения вязкости различа- 
юг длинные и короткие расплавы. Для длинных расплавов харак- 
терен большой интервал вязкости, т. е. большая разница темпера- 
тур жидкотекучего состояния и перехода в хрупкое состояние. 
Короткие расплавы имеют малый интервал таких температур, т. е. 
короткий интервал вязкости (рис. 7.3). Для переработки распла- 
вов в волокно лучше применять длинные расплавы. 

Поверхностным натяжением в. Мм, называют рабогу, которую 
исобходимо затратить па образовапие единицы новой поверхности 
в плоскости раздела двух фаз при постоянной температуре. Этот 
юказатель характеризует интенсивность межмолекулярных (меж- 
атомных, межионных) сил в расплаве. На поверхностное натзжение 
существению влияют изменения в поверхностном слое. Поэтому 
адсорбционные процессы сопровождаются изменением поверхност- 
ного натяжения. Из формулы Гиббса 
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где Г — удельная адсорбция, моль/см?; С — концентрация раство- 
ренного вещества в разбавленном растворе. Адсорбция положи- 
тельна, когда производная й0/4С отрицательна. Вещества, для 
которых 20/4С< О, называют поверхностно-активными, так как они 
понижают поверхностное натяжение, адсорбируясь в поверхностном 
слое (на границе раздела) жидких или твердых веществ. 

А. А. Аппен разделил оксиды силикатных расплавов по воздей- 
ствию на поверхностное натяжение на три группы: поверхностно: 
неактивные: $10, ТЮ2, АБОз, Ма2О, МеО, М№пО, Саб, ҒеО; имею- 
щие промежуточный характер: КО, В2Оз; поверхностно-активные: 
Сг2Оз, СгОз, $0, УО, МОз. Из оксидов, присутствующих в сили- 
катных расилавах, более снильшо поверхностное натяжение сцижд- 
ют 510, и №а•О. 

Поверхностное натяжение силикатных расплавов значительно 
меняется в интервале температур, соответствующих размягчению 
материала (600... 750°С) — от 10 до 0,25 Н/м, а при высоких тем- 
пературах изменение с от Т незначительно. Снижение поверхност- 
пого натяжения благоприятно влияет на ход волокиообразоваиня. 

Появление кристаллической фазы в расплаве отрицательно 
сказывается как на процессе волокнообразования, так и на термо- 
устойчивости волокна. Кристаллизационная способность силикат: 
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Рис, 7.2. Зависимость вязкости силикатного расплава от темпе- 
ратуры: 

а — при плавлепцин; 6 — при охлаждении. Уровци: 1 — прекращение вытя- 


гивания волокон; /7 — максимальная вязкость при разделечин расплава 
на струйки в чаше при центробежно-фильерно-дутьевом способе волокио- 
образования; №7 — ннтенсипцое вытягивание волоком газовым потоком; 
ГУ — максимальная визкость на чаше ори ценгробежно-фильерно-дутье» 
пом способе; И — жидкотекучеси. расплапоп при каменном лигье; ИГ н 
УП — начало и окопчаяие образоваоня нолокон; ИН? — образование не- 
волокнистых пключеный («корольков», стеклосфер) 


ных расплавов подчиняется определенной закономерности: мини- 
мум кристаллизационной способности соответствует составам, 
в которых в качестве первых фаз из расплавов выделяются одно- 
временно два или несколько видов кристаллических соединений 
разного состава. Им соответствуют эвтектические точки, границы 
полей на диаграммах состояния. Для предотвращения или ослаб- 
ления кристаллизации пеобходимо ввести в состав расплава любой 
оксид, не входящий в состав первой кристаллической фазы и не 
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Рис. 7.3. Характер измене: Рис. 7.4. Скорость образования 
ния вязкостн у длинных центров кристаллизации (СОЦ) н 
(1) и короткнх (2) распла- роста кристаллов (СРК) как 
вов функция степени переохлаждення 

расплава 


способный быть затравкой кристаллообразования, или уменьшить 
содержание оксидов, входящих в состав первой фазы. Самопронз- 
вольная кристаллизационная способность стеклообразующих ра- 
сплавов определяется двумя факторами: скоростью образования 
центров кристаллизации (СОЦ) н линейной скоростью роста 
кристаллов (СРК). Типичный ход изменения СОЦ и СРК показан 
на рис. 7.4. Ниже температуры плавления 7;, или температуры лик- 
видуса, расположена метастабильная зона /, в которой центры 
кристаллизации практически не образуются, но рост кристаллов 
возможен, если внесены примесные затравки или зародыши обра- 
зовались при более низкой температуре. Существование этой зоны 
объясняется низкой равновесной температурой плавления мелких 
кристаллов по сравнению с макроскопическими. Лишь после того 
как система доведена до определенной степени переохлаждения, 
становится возможным самопроизвольное образование центров 
кристаллизации. При дальнейшем охлаждении СОЦ и СРК возра- 
стают и достигают максимумов, а затем вновь снижаются, стре- 
мяеь к нсчезающе малым значениям, благодаря тормозящему 
влиянию высокой вязкости. В отвердевшем стекле кристаллизации 
не происходит. Мизкотемнературная область /Ј с практически ну- 
левой СОЦ может считаться второй метастабильной зонон, 
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Структура и свойства силикатного расплава зависят от его 
химического состава. В соответствии с ионной теорией влияние 
различных оксидов на вязкость н температуру кристаллизации 
силикатных расплавов объясняется следующим. Если катион окси- 
да является комплексообразующим, то рост его содержания в 
расплаве будет повышать вязкость расплава вследствие увелнче- 
ния размеров комплексных ионов или повышения их концентрации 
в расплаве. К таким оксидам относят 510», АБО, СгоОз. Если 
катион оксида не является в данных условиях комплексообразую- 
щим. то такой оксид, отдавая свой кислород комплексам, уменьша- 
ет тем самым их размеры. Поэтому добавление СаО, Ме0О, Мпо, 
№а2О, К2О и ТЮ. уменыпает вязкость расплавов. Одновременно 
лобавление этих оксидов повышает температуру кристаллизации, 
если образуются прочные связи катион-кислородкомилексных анн- 
онов (СаО, МеО. Т1О.). и понижает эту температуру, если связи 
менее прочные (Мао, Бе, №а:0, К.О), Это используют на прак- 
гике для направленного регулирования свойств силикатных ра- 
сплавов. 

Вязкость и поверхностное натяжение силикатных расплавов 
являются основными свойствамн, определяющими способность 
данного расплава к волокнообразованию. Переработка силикатных 
расплавов в волокно происходит в нитервале температур 1300... 
1400°С, вязкость при этом должна находиться в пределах 0,5 ... 
5 Па:с. 

Высокое поверхностное натяжение расплавов способствует об- 
разованию неволокнистых включений («корольков») в минераль- 
ной вате, причем чем меньше вязкость расплава в период волокно- 
образования, тем снльнее отрицательное действие поверхностного 
натяжения. Вместе с тем высокая вязкость затрудняет переработ- 
ку струи расплава и волокна. Практически значения поверхност- 
ного натяжения расплавов, полученных из шихт, применяющихся 
в минераловатном производстве, составляют 0,3 ... 0,45 Н/м. 

Обобщение данных отечественных и зарубежных исследовате- 
лей о влиянии каждого компонента на свойства расплава и полу- 
чаемой минеральной ваты позволяет сделать следующие выводы: 

510: — повышает вязкость силикатных расплавов и химическую 
стойкость волокон в любых средах; удлиняет интервал вязкости; 
снижает кристаллизационную способность расплавов; 

В.Оз — оказывает сильное флюсующее действие, уменьшает 
поверхностное натяжение расплава и температуру верхнего преде- 
ла кристаллизации, значительно улучшает выработочные свойства 
расплава, увеличивает длину волокна, повышает устойчивость во- 
локон к воде, по понижает устойчивость к кислотам и щелочам; 

ЛЬО,  нопышаег вязкость и новерхностное натяжение расила- 
вов, прочность и модуль упругости волокон, устойчивость их к 
воде, кнелото- и температуростойкость; 

ГеОз — снижает вязкость расилавов, повынаег их поверхност- 
пое натяжение и химическую УСГОЙЧИВОСТЬ ВОЛОКОН; 
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СаО, Мо0 — при высоких температурах понижают вязкост 
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при повышении его содержания до 9% и более. Повышение содер- 
жания МСО за счет СаО значительно повышает ҳимическую стой- 
кость волокон; 

ТіОз — улучшает химическую устойчивость ко всем средам, 
является хорошим плавнем, значительно снижает воязкость рас- 
плава, но повышает склонность к 


кристаллизации; у хо әу 
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химическую устойчивость ко всем 
средам и является единственным ок- 






сидом, который делает многокомпо- 3 К 
ненгиые стекла устойчивыми к ще- и О 
лочам; увеличивает тугоплавкость 47 У и 
расплава и повышает склонность к С 2, 
кристаллизацин; 507] 640 в” \ 22 
2пО — в небольших количествах ЕЛ 
оказывает положительное влияние 604 сай 2, 
на химическую устойчивость, сни- 2 


жает вязкость расплавов и умень- 
шает склонность к кристаллизацин; 

ЕеО — снижает вязкость, но по- 
вышает поверхностное натяжение 
расплавов, снижает начальную тем- Рис. 7.5. Диаграмма еее 
пературу разрушения волокон; ликатных расплавов при 

пО — в небольших количествах 
увеличивает химическую устойчивость, снижает вязкость и склон- 
ность к кристаллизации; 

М№а:О, К2О, МО — являются плавнями и снижают склонность к 
кристаллизации, уменьшают стойкость волокон к воде; повышен- 
ное содержание К>2О уменьшает поверхностное натяжение рас- 
плава. 

Расплав для получения минеральной ваты содержит в основном 
$102, АОз, СаО, МеО примерно в следующих соотношеннях, 
% по массе: 810 — 35... 60; А120.—65... 15; Саб — 20...25; 
М20—5... 15. В небольшом количестве могут присутствовать 
ЕеОз, ЕеО, Ма2О, КО, МпоО. 

Вязкость расплава для получення минеральной ваты прибли- 
женно можно определить по диаграмме вязкости: $10.— АЁёО:-- 
СаО, если пересчитать МЕО на СаО (рис. 7.5). Кривые линин на 
днаграмме соединяют точки с одинаковыми значениями вязкости 
расплава при различных содержаниях $102, А!Оз, СаО. При 
1400°С нитервал вязкости, при котором возможно получение во- 
локна из расплава, должен находиться в пределах 0,5 ... 1,5 Па-с. 
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Температура плавления, кристаллизации и возможный ход 
кристаллизации могут быть приближенно определены по днаграмме 
состояния системы: 5105—А1:Оз—СабО (рис. 7.6), а более точно по 
диаграмме состояния четырехкомпонентной системы: 510:— 
А15Оз—СаО—МвО. Однако всегда надо учитывать наличие при- 
месей, 
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Рис. 7.6 Диаграмма состояний СаО — А! Оз — 510: 


Свойства минеральной ваты зависят от ряда факто- 
ров, важнейшими из которых являются: химический состав сили- 
катного расплава, его вязкость и поверхностное натяжение в мо- 
меш переработки в волокно, способ и параметры волокнообразо- 
Вання Я 

В соответегвии с современными гребованиями минеральную 
вату вьикуекают трех марок: й, 100 и 125 со срелней плотностью, 
определяемой под удельной пагрузкой 0,002 МИа, соответственно 
та, 100 н 128 крум. 


1%; 


С увеличением диаметра волокон возрастает теплопроводность 
минеральной ваты. Поэтому стандартом средний диаметр ограни- 
чен не более 6 мкм (для марки 75) и не более 8 мкм (для осталь- 
ных марок). 

Длина волокон колеблется в довольно широких пределах от 
2...3 мм до 20... 30 см. Из длинноволокнистой ваты получают 
более высококачественные изделия, характеризующнеся большей 
упругостью и прочностью. 

Помимо волокон вата содержит не вытянувшиеся в волокна 
включения («корольки»), которые повышают среднюю плотность 
и увеличивают теплопроводность минеральной ваты. Поэтому со- 
держанне корольков размером более 0,25 мм ограничено стандар- 
том: для марок 75— 12%; 100—204 и 125—25$. 

Водопоглощение минеральной ваты очень велико — до 600% 
при погружении в воду; гигроскопичность колеблется от 0,2 до 2%. 
Минеральная вата не является благоприятной средой для разви- 
тия грибов. Однако под действием органических кислот, выделяе- 
мых грибами, она может разрушаться. С повышением кислотности 
волокон грибоустойчивость минеральной ваты возрастает. Темпе- 
ратура спекания рядовой минеральной ваты 700... 800°С, соот- 
ветственно температура применения 600... 700°С. Расстекловыва- 
ние волокон может уже происходить при 500°С. Вата, полученная 
из более кислых расплавов, меньше подвержена расстекловыва- 
нию. Теплопроводность минеральной ваты не должна превышать 
значений, приведенных в табл. 7.1. 


Таблица 7.1. Теплопроводность мннеральной ваты, Вт/(м:°С) 





Марка ваты 





Температура, °С 





75 | 100 | 125 
25-5 0,042 0,044 0,046 
100-5 0,058 0,060 0,062 
300-5 0,095 0,102 0,105 


Большое влияние на теплопроводность ваты оказывает дна- 
метр волокна, при возрастании которого имеет место увеличение 
размера пор, создание более благоприятных условий для конвенк- 
тивного переноса теплоты, а также возрастание единичной площа- 
ди контактов между волокиами. Так, при увеличении днаметра во- 
локон с 3 до 12 мкм теплопроводность повышается на 10%. 

Определение состава шихты для производст- 
ва минеральной ваты включает в себя ряд основополагаю- 
щих требований. Запасы сырья, позволяющего изготовлять мине- 
ральную вату вз однокомпонеитной шихты без добавок, весьма ог- 
рапичены. В связи с этим для получения минеральной ваты, соот- 
ветствующей требованиям стандарта, шихту составляют из двух, 
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а иногда и более компонентов. Главным критерием при этом явля- 
ется модуль кислотности М,., %: 

м. ВАНО. (7.3) 

Сад г МрО 

который представляет собой отношение содержания в шихте сум- 
мы кислотных оксидов к основным. По существующему стандар- 
ту модуль кислотности минеральной ваты должен быть не менее 
1,5 для высшей и 1.2 для первой категории качества. С повышени- 
ем ЛЬ. возрастает химическая стойкость ваты, в частности водо- 
стойкость и, следовательно, долговечность. Водостойкость мние- 
ральной ваты характеризуется показателем рН; минеральная вата 
относится к высшей категории водостойкости при рН<5 и к пер- 
вой категории при рН<7. 

Однако следует помнить, что увеличение А, и гадролитической 
стойкости ваты связано с увеличением содержания 510, и АО», 
что приводит к существенному повышению вязкости расплава и 
влечет за собой снижение производительности и ухудшение усло- 
вий волокнообразовання. В связи с этим при проектировании сос- 
тава шихты приходится искать оптимальное решение: с одной 
стороны, не допускать слишком большой вязкости расплава во избе- 
жание нарушения технологического процесса, с другой — не до- 
пускать низкого содержания в шихте кислотных оксидов в ущерб 
долговечности минеральной ваты. 

Следовательно, при решении задачи необходимо учитывать не 
только А, но и модуль вязкости Мь, в который более точно харак- 
теризует вязкость расплава. При расчете М, находят молекуляр- 
ные количества всех оксидов, для чего количество каждого из них 
(9 по массе) делят на молекулярную массу этого оксида. Затем 
Мв вычисляют но формуле | 

М а с а Ща. оте 
2Мь. о, + Месо + А сао = Миро + Ао НА а,о 


При ваграночном способе ироизводства минеральной ваты без 
подогрева воздуха верхний предел М» (критический), при котором 
сохраняется достаточная производительпость плавильного агрега- 
та, пе должен превышать 1,2. При получении расилава в ванных 
печах предельное значение М, должно составлять 1,4. 

Решая задачу прак ТНЧССКЦ, рассчитывают серию ХИМИЧЕСКИХ 
составов с различными значениями Мь, начиная от критического 
для данного теплового агрегата (1,2 пли 1,4) н пиже, и устапавли- 
вают значение Мь,, обеспечивающее необходимый показатель рп. 
Значения р рассчитывают по эмпирическим уравиениям, име - 
щимся в справочной литературе. 

Печи для получения силикатного расплава различают по прии- 
ципу сжигания тонлива, зависящему от его вида. 

Для получения силикатных расилавов в мниераловатном 
процзводетве примениют различные типы нлавильных печей: шах- 
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тные (вагранки), ванные, шахтно-ванные, электродуговые, шлако- 
приемники. За последнее десятилетие плавильные печи подверг- 
лись существенному усовершенствованию и каждый из перечислен- 
ных выше типов имеет разновидности. 

Выбор типа печи зависит в основном от вида сырья и наличия 
з данном регионе видов топлива или электроэнергии. В табл. 7.2 
приведено сравнение основных типов плавильных печей по нх теп- 
ловой эффективности. 


Таблица 7.2. Тепловая эффективность печей 





Удельные затраты теплоты 





Тип печи на | кг расплава, кДж кпд, + 
Ванная 2603 ... 4993 15.90 
Электродуговая 599... 700 60... 70 
Шлакоприемпая 298... 700 В 
Коксовая вагранка ® 1500... 3010 20... 30 


Сравнительные данные показывают, что электродуговая печь — 
нанболее эффективный плавильный агрегат. Однако ее примене- 
нне связано с большим расходом электроэнергии. 

Вагранки — одни из первых и наиболее распространенных 
плавильных агрегатов. Вагранки представляют собой шахтные 
печи непрерывного действия, теплообмен в которых осуществляет- 
ся по принципу противотока (рис. 7.7). Сырье, загружаемое в 
верхнюю часть вагранки, опускается вниз, превращаясь в рас- 
плав в нижней ее части, а образовавшиеся продукты горения под- 
нимаются снизу вверх, отдавая теплоту расплавляемому матерна- 

Вагранка состоит из двух частей: горновой и шахты. В нижней 
горновой части вагранки происходят горение топлива и плавление 
сырья. Силикатные расплавы разъедают огнеупорную футеровку, 
вследствие чего нижнюю часть печи (горновую) делают из метал- 
ла в виде цилиндра с двумя стенками, между которыми циркули- 
рует вода, предохраняющая корпус вагранки от перегрева. Такая 
конструкция  горновой части получила название ватержакета. 
В результате водоохлаждения на внутренней поверхности ватер- 
жакега из расилава образуется застывший слой — гарнисаж, ко- 
торый предохраняет металл от разъедания расплавом. Температура 
воды, выходящей из ватержакета, не должна превышать 90°С. 
Выше ватержакета металлический кожух вагранки защищен огне- 
упорной футеровкой. Низ горновой части закрывается двухсекци- 
эиным днищем, подвешенным на шарнирах. 

В горновой части имеются фурмы — отверстия для подачи во3- 
луха на горение топлива, которые соединены кольцевон трубой-кол- 
лектором. Через коллектор воздух поступает по всему периметру 
ваграики. 
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фурм и объем горна. 


Основными коиструктивными параметрами ваграикн являются: 
внутренний диаметр в сечении фурм, рабочая высога шахты, число 
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Рис. 7.7. Вагранка ва- 
тержакетная: 


1— фурмы; 2 — ватержакет; 
3 — труба для отвода воды; 
4 — загрузочное окно; 5 — 
искрогаситель; 6 — патрубок 
для удаления уноса; 7— 
шахта; 8-— люк для осмот- 
ра и пыполнения ремоит- 
пых рабо; 9 — комаецеато- 
ры; 1) — труба для подпода 
воды; 11 — воздушный кол- 
лектор; 12 — летка; 13 — 
днище {Бед 


Промышленные вагранки имеют следующий 


днаметр: 1000, 1250 и 1400 мм. Отноше- 
нне рабочей высоты (от оси первого ряда 
фурм до загрузочного окна) к днаметру 
находится в пределах 3...5. Число сим- 
метричио расположенных по окружности 
вагранки фурм зависит от размера ва- 
гранки и количества подаваемого на го- 
рение воздуха. 

Для повышения производительности 
вагранки диаметром более 1000 мм прн- 
меняют двухрядное расположение фурм, 
по 8...16 п каждом ряду 

Нижнюю чаев» ваграцьй ог оси НИЯ 
пего ряда фурм до дпища пазыв:нот гор- 
ном. В нем накапливается образовавший- 
ся расилав и происходит его гомогениза- 
ция по составу и температуре. Чем 
больше горн, тем дольше расплав в нем 
находится до выпуска из вагранки и тем 
лучше условия для гомогенизации рас- 
плава. Однако в этой зоне расплав осты- 
вает, так как кокс здесь не горит из-за 
отсутствия кислорода. Поэтому с целью 
недопущения новышения вязкости рас- 
плава высоту горна ограничивают; она 
колеблется от 600 до 750 мм. 

Образовавшийся расплав из горна вы- 
текает через летку и по лотку поступает 
к узлу волокнообразования. Загрузка 
сырья и топлива производится через за- 
грузочное окно (люк), расположенное в 
верхней части вагранки. Ниже загрузоч- 
ного люка крепится водоохлаждаемый 
распределитель шихты, с помощью кото- 
рого шихта равномерно распределяется 
по сечению вагранки. 

Сверху к шахте крепится искрогаси- 
тель, представляющий собой металличе- 
ский кожух с колпаком и скошенным 
днищем, в нижней части которого имеет- 
ся патрубок для удаления осевших твер- 
дых частиц. 

Загрузку сырья осуществляют различ- 
ными механизмами: скиновыми подъем- 
никами, ленточными питателями, кюбеля- 


ми, вводимыми пепосредственно в шахту печи. Ииститутом 
«ВІНШНН Геплопроект» разработан механизм загрузки шихты, 
представляющий собой систему из двух конусов. Его применение 
не требует наличия распределительного устройства. В качестве 
дозирующих устройств применяют весовые дозаторы типа 
НВДИ-425. 

Работа вагранки определяется процессом горения топлива н 
передачей теплоты горячими продуктами горения расплавляемому 
сырыо. Зона горения топлива (кокса) находится над фурмами. 
Процесс горения является химической реакцией соединения угле- 
рода кокса с кислородом воздуха. Горение может быть полным с 
образованием диоксида углерода СОг: 


С-О,=СО,- 398000 кДж/(кмоль) (7.5) 
или неполным с образованием оксида углерода СО: 
С-|-0,50,=СО - 116 500 кДж/(кмоль). (7.6) 


В свою очередь, СО может 
воздуха и сгорать в СОг: 


СО +0,50,= СО, 4- 283000 кДж/кмоль). (7.7) 
По мере горения кокса в дутьевом воздухе уменьшается О; и 
увеличивается количество СО. и СО, одновременно растет темпе- 
ратура. На некоторой высоте температура достигает максимально- 
го значения (около 1600°С). Эта высота примерно соответствует 
максимальному содержанию СО. Реакция горения прекращается 
после израсходования всего кислорода воздуха на окисление угле- 
рода кокса. Это происходит несколько выше верхней части зоны 
горения. Выше зоны горения при соприкосновении продуктов горе- 
ния с раскаленным коксом СО; может восстанавливаться в СО 
из-за недостатка кислорода: 


СО, С=2С0 — 166 000 кЛж/(кмоль). (7.8) 

Как видим, реакция восстановления илет с существенной поте- 
рей теплоты; она прекращается в зоне температур 1000... 1100°С. 
Чем выше содержание СО в отходящих газах, тем больше потери 
теплоты от химической неполноты сгорания топлива, тем ниже 
КПД вагранки. Это обстоятельство лишний раз подчеркивает не- 
обходимость создания избытка возлуха на горение. Однако слиш- 
ком большой его избыток также приводит к снижению температу- 
ры в зоне горения. Борьбу с этим явлением ведут путем подогрева 
воздуха до 400... 500°С перед его подачей в вагранку. 

В соответствни с физическими и химическими процессами. про- 
псходящими в вагранке, в ней можно выделить пять зон по высоте 
сверху вниз. Деление на зоны условное, между ними нет четкого 
разграничивания; размеры зон зависят в первую очередь от 
свойств расплавляемого сырья (рис. 7.8). % 

І зона — зона подогрева расположена в верхней части столба 
шихты. Здесь из материала удаляется физически и химически свя- 


взаимодействовать с кислородом 
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заниая вода, т. е. происходит дегидрация сырья. По мере опуска- 
ния сырья в область температур выше 600°С разлагаются карбона- 
ты магния, а выше 800°С — карбонаты кальция, т. е. происходит 
декарбонизация сырья. В нижней части зона подогрева переходит 
в зону плавления, ниже которой при правильном протеканин про- 
цесса не должно быть сырьевых материалов в твердом состоянии. 

П зона — зона плавления расположена над холостой коксовон 
калошей, которую загружают в вагранку при ее розжиге и распо- 


Игларение гигросколической влаги (20... 90°С) 
Дегидратация коолинита 
1а (720...820°С) 
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Рис. 7.8. Схема распределения зон физических, физико-хими- 
ческих н химических процессов в шихте при плавлении кар- 
бонатной породы в вагранке: 


]— уровень лещали; НЙ — ось фурм; 11! — срединй уровень верха хо- 


лостой колон; ЈУ — уровень зачала илалления легкоплавкого сырья 
и распорения тугондльких компонентов; У —- урона загрузочного 
окца или верха съалба шиха, у земнература газов; 2 == земнераву- 
ра куска шихты средпян по массе; 3 — то же, па поверхности куска 
пихты; 4 — то же, в середипе куска михты; 5 — температура рас- 
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лагают на поде вагранки. Холостая калоша служит для поддер- 
жания лежащего выше столбика шихты, дополнительного нагрева 
(перегрева) образующегося расплава, равномерного распределе- 
ния раскаленных продуктов горения по сечению вагранки и дрена- 
жа расплава в горн вагранки. В зоне плавления при температуре 
1500 ... 1600°С сырье из твердого состояния переходит в жидкое 
и, стекая по кускам раскаленного кокса, попадает в горн. 

Компоненты сырьевой смеси плавлятся неодновременно: легко- 
плавкие плавятся раньше, тугоплавкие — позже. Тугоплавкне ком- 
поненты растворяются в образованном легкоплавкими компонен- 
тами расплаве. Скорость растворения по закону действующих масс 
(закон Рауля) зависит от концентрации реагирующих веществ в 
обеих фазах. На скорость растворения оказывает влияние вязкость 
расплава; с ее уменьшеннем скорость растворения возрастает. 
Для нормального протекания плавления в вагранке необходимо 
соблюдать определениое соотношение между объемами туго- и 
легкоплавкого сырья. При избытке тугоплавкого компонента на- 
блюдается его неполное растворение в расплаве легкоплавкого 
компонента вследствие ограниченного времени пребывания сырья 
в зоне плавления. Ускорению плавления способствует увеличение 
поверхности тугоплавкого компонента, что достигается уменьшени- 
ем размеров его кусков по сравнению с кусками легкоплавкого 
компонента. 

ПІ зона — редукционная (восстановительная), расположена в 
верхней части холостой коксовой калоши, выше условной линии, 
где содержание кислорода в среде практически равно нулю, т. е. 
до верха холостой калошн. В этой зоне СО» восстанавливается до 
СО, температура продуктов горения падает тем больше, чем боль- 
ше количество СО; перейдет в СО. 

Восстановительный процесс, его интенсивность зависит от реак- 
ционной способностн топлива и размеров его кусков (удельной 
поверхности). 

Под реакционной способностью топлива № понимают его спо- 
собность восстанавливать образовавшуюся при сгорании СО, в СО. 
Величину А, %, определяют по формуле 


со 


К = ———————— 100. (7.9 
СО -- 2С0 ) 
Для снижения восстановительного процесса следует применять 

крупные куски кокса с реакционной способностью 15... 25%. 


ІУ зона — кислородная, расположена над фурменным поясом 
от оси фурм до условной границы, где содержание свободного кис- 
лорода равно нулю. В этой зоне топливо интенсивно сгорает. 
В конце зоны температура достигает максимальных значенин. 
Размеры кислородной зоны зависят от качества топлива, величины 
го кусков и температуры среды. Чем выше реакционная сиособ- 
ность топлива, чем меныне размер кусков, тем быстрее идег горс- 
ние и тем меныше кислородная зона. 
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У зона — гомогенизации расплава, расположена ниже фурмен- 
ного пояса до пода вагранки. В верхней части зоны в связи с на- 
личнем кислорода, поступающего с воздухом нз фурм, происходит 
интенсивное горение кокса в холостой калоше. Пиже окислитель- 
ная способность среды теряется и на уровне подины она равна 
нулю. В этой зоне сохрапяется высокая температура среды, так 
как теплота расходуется только на покрытие тепловых потерь че- 
рез боковые стенки и подину вагранки. Выгорающий в холостой 
калоше кокс непрерывно пополняется коксом, загружаемым сов- 
местно с сырьевыми материаламн. Поэтому уровень холостой ка- 
лоши сохраняется примерно постоянным. 

Требования к сырью и топливу диктуются обеспечением необ- 
ходимого аэродинамического сопротивления столбом шихты, а так- 
же нитенсификацией процесса растворения тугоплавких компонен- 
тов в расплаве легкоплавких веществ. С этих позиций не допуска- 
ется применение мелких фракций сырья (менее 20 мм), которые 
резко увеличивают аэродннамическое сопротивление столба ших- 
ты. Размеры кусков шлака и легкоплавких горных пород должны 
находиться в пределах 40... 100 мм. Тугоплавкие породы, такие, 
как доломит, известняк, следует применять в виде более мелких 
фракций (20... 40 мм). Сохранение исходной гранулометрии ших- 
ты может быть обеспечено только в случае достаточной прочности 
кусков сырья, которая, как показывает практика, должна быть не 
менее 2,0 МПа. Г 

К топливу для вагранки помимо гранулометрии и малой реак- 
ционной способности предъявляются еще и такие требования: 
достаточная прочность не только в холодном, но и в нагретом сос- 
тоянии; малая зольность (8... 9%), так как зола переходит в 
расплав и влияет на его состав; содержание серы в топливе не 
должно превышать 1,5%. Этим требованиям отвечает каменно- 
угольный кокс, который по назначению подразделяют на литейный 
(КЛ) и доменный (КД). Доменный кокс дешевле, однако литей- 
ный кокс характеризуется значительно меньшей реакционной спо- 
собностью, в результате чего в вагранке развивается более высо- 
кая температура горения и более устойчиво и интенсивно протека- 
ют все процессы. 

Нанболее предпочтителен крупный кокс с размером кусков 
80... 120 мм. 

Производительность вагранок зависит от многих факторов и мо- 
жет колебаться в широких пределах. Производительность вагран- 
ки характеризует удельный съем расплава. количество получае- 
мого расилава с | м? площади понерешого сечения ваграпки в 
плоскости фурм в единицу времени. Этот удельный съем в силу 
различиых причин колеблется от 1200 до 3000 кг/(м?-ч). 

На пропаводительность вагранки влияют вид сырья, его крану- 
лометрический состав, равиомерность загрузки шихты, вид и рас» 
хо кекел, НИТЕЦЕИВНОСТЬ И температура ДУТЬЯ. 


При плавлении шлака съем расплава больше, чем при плавлении 
горных пород. Так как шлаки уже являются продуктом плавлення, 
из этого следует, что процессы диссоциации, декарбонизации, 
требующие дополнительных затрат топлива, в них уже прошли и, 
кроме того, в них уже разрушена кристаллическая структура и они 
в основном содержат стеклофазу. Все это облегчает процесс плав- 
ления такого сырья и снижает энергозатраты на его проведение. 

Однако качество волокна, получаемого из шлаков, хуже, чем из 
горных пород, так как в нем содержится достаточно большое ко- 
личество нежелательных примесей. 

Определенная узкофракционная гранулометрня сырья и кокса, 
равномерная загрузка шихты по сечению вагранки создают необхо- 
димые аэродинамические условия для нормальной работы печи и 
обеспечивают устойчивость и спокойный ход плавления. 

Весьма эффективным фактором, увеличивающим производи- 
тельность вагранки, является повышение интенсивности дутья, так 
как с увеличением количества воздуха, подаваемого на горение, 
ускоряется горение кокса. Однако повышать интенсивность дутья 
можно до определенного предела, сверх которого снижается тем- 
пература расплава, увеличивается его вязкость и производитель- 
ность резко уменьшается. Существует оптимум подачи воздуха, 
обеспечивающий нанлучшие результаты плавления шихты. Этот 
оптимум неоднозначен, он связан с расходом кокса, с химическим 
составом и гранулометрией шихты, определяющей аэродинами- 
ческие условия работы вагранки, и некоторыми другими факто- 
рами. 

Увеличение расхода кокса повышает температуру расплава. 
Но при этом необходимо достичь требуемого оптимального соот- 
ношения между количеством кокса и воздухом. Кроме того, увели- 
чение расхода топлива не является эффективным и экономически 
оправданным приемом. Наоборот, современные условия требуют 
создания малоэнергоемких технологий во всех отраслях тех- 
НИКИ. 

Практикой установлено, что на плавление шихты, характери- 
зующейся Мк=1,2... 1,3, расход кокса должен находиться в пре- 
делах 17... 20% от массы шихты. По данным исследований, про- 
веденных в ВНИИПИТеплопроекте. Р. В. Вагаповой, оптимальный 
расход воздуха для обеспечения наибольшей производительности 
вагранки должен составлять 45... 50 мз/(м?-мин) при расходе 
кокса 17...18% от массы шихты и 55...60 м? (м2. мин) при рас- 
ходе кокса 19... 21$. 

Повышение производительности и КПД вагранок, улучшение 
качества получаемой минеральной ваты находятся в центре вни- 
мания научно-исследовательских и производственных коллективов, 
работающих в области минераловатиого производства. Необходи- 
мость модернизации вагранок диктуется тем, что основная масса 
мннераловатной продукции выпускается заводами, на которых в 
качестие планильных агрегатов используют ваграики. Широкое 


применение вагранок объясняется их высокой производитель- 
ностью, простотой обслуживания, малыми габаритами по сравние- 
нию с другими плавильными агрегатами. 

К недостаткам вагранок относят: низкий коэффициент полез- 
пого использования теплоты, высокий удельный расход дефицитио- 
го и дорогостоящего топлива, плохое качество расплава, выража- 
ющееся в изменчивости его химического состава и вязкости, в ре- 
зультате чего нарушается стабильность истечения расплава, а по- 
лучаемая минеральная вата характеризуется непостоянством 
свойств; неудовлетворительные санитарно-гигиеническне условия 
эксплуатации, обусловленные применением кокса. 

Мероприятия по улучшению работы вагранок сводятся к уст- 
ройству копильника расплава; изменению формы ватержакета на 
конуспую или овальную; применению испарительного охлаждения 
вагранки; оборудованию вагранки более мощными воздуходувны- 
ми установками; применению дутья с предварительным подогре- 
вом воздуха, оборудованию ваграночного комилекса автоматизи- 
рованной системой контроля н управления процессами. 

Устройство копильника расплава весьма эффективно влияет на 
повышение качества минеральной ваты и процесс волокиообразо- 
вання. Прнего наличин существенно повышается химическая одно- 
родность расплава, стабилизнруется его вязкость, обеспечивается 
равномерность истечения из вагранки, чем существенно облегчает- 
ся процесс волокнообразования и повышается качество ваты. Кро- 
ме того, в копильнике происходит осаждение металла, восстано- 
вившегося из оксидов железа. А 

Копильник расплава может быть выполнен в виде вынесенной 
за пределы шахты обогреваемой емкости, соединенной с горном 
вагранки через летки, или им может служить нижняя часть горна. 
В последнем случае нижний ряд фурменных отверстий может быть 
заделан, а футеровка днища выполнена с обратным уклоном к 
летке. 

Изменение формы ватержакета па конусиую или овальную поз- 
воляет увеличить площадь зоны плавления н за счет этого повы- 
СИТЬ производительность вагранки. 

Испарительное охлаждение позволяет в 12... 15 раз сократить 
расход воды на охлаждение корпуса вагранки. Для испарительно- 
го охлаждения применяют химически очищениу10 воду. Система 

такого охлаждения работает следующим образом. Из верхней части 
ватержакета пароводяная смесь с температурой 95 100°С по- 
ступает в бак-сепаратор, где пар отделяется от воды. Насыщенный 
пар в баке охлаждается и конденсируется, вода из бака-сепарато- 
ра возвращается обратно в ватержакет в инжиюю его часть, поте- 
ри волы автоматически восполняются. Таким образом, ватержа- 
кет постоянно заполнен кипящей водой и нахолится под напором 
столб мидкости, равным разюсти высот ватержакега п бака-нс- 
нарнгеля. Испарительная система, при которой разность темнера- 
гура входящей и выходящей воды пезначительна, позволяет уве- 


личить срок службы ватержакета, так как при этом уменьшаются 
температурные напряжения корпуса. При постоянном уровне 
воды в расходном баке эта система безопасна, так как сообщается 
с атмосферой. 

Выше было показано, что интенсификация дутья повышает про- 
изводительность вагранок. Интенсификацию дутья осуществляют 
путем замены вентиляторов типа ВВД воздуходувками, которые 


развивают давление воздуха, в 1,4... 3,3 раза больше, чем венти- 
ляторы. 
Наибольший эффект достигается при интенсивном горячем 


дутье, так как в этом случае в зону горения вносится дополни- 
тельная теплота. Примененне горячего дутья особенно важно при 
плавлении тугоплавких материалов (горных пород), которые во 
все возрастающем количестве используют для производства мине- 
ральной ваты высшей категории качества. 

Горные породы типа базальта, диабаза и других при плавании 
образуют расплав повышенной вязкости, что затрудняет его про- 
текание через холостую калошу кокса. При этом нарушается ваг- 
раночный процесс. Повышение температуры на 50... 100°С, кото- 
рое достигается с помощью горячего дутья и его интенсификацни, 
исключает этот недостаток, снижая вязкость расплава до опти- 
мальных значений. Нагрев воздуха можно осуществлять, исполь- 
зуя теплоту отходящих из вагранки дымовых газов. Для этого воз- 
духонагреватель устанавливают на тракте уходящих газов, а пе- 
ред ним необходимо дожигание СО. Такая система подогрева 
воздуха сложна и имеет существенный недостаток, заключающий- 
ся в том, что теплопередающая поверхность засоряется ваграноч- 
нон пылью и требует систематической очистки. Поэтому снабжение 
вагранки горячим дутьем осуществляют чаще путем установки 
вблизи вагранки специального отапливаемого воздухонагревателя, 
работающего на газообразном или жидком топливе. 

Четкий контроль и автоматическое регулирование параметров 
процесса плавления способствуют как повышению производитель- 
ности вагранки, так и стабилизации свойств расплава и, следова- 
тельно, повышению качества получаемой ваты. На рис. 7.9 приве- 
дена схема автоматизированной вагранки с испарительной систе- 
мой охлаждения и рекуператором для использования отходящих 
газов. 

Рекуператор вагранки состоит из камеры дожигания СО, теп- 
лообменника и головки рекуператора. В камере дожигания СО 
установлены горелочные устройства, с помощью которых дожига- 
ют оксид углерода и стабилизируют температуры в камере в слу- 
чае колебания содержания СО в ваграночных газах. В теплооб- 
менник горячие газы поступают с температурой 1100°С. Нагретый 
до 450... 550°С воздух направляется к фурмам вагранки, а вагра- 
ночные газы — в систему очистки. 

Экономня дефицитного топлива, которым являстся кокс, — одна 
из основных задач при получении силикатных расплавов в вагран- 
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ках. Помимо применения горячего дутья экономия кокса достига- 
ется утилизацией теплоты отходящих газов путем увеличения 
столба шихты. При этом процессы теплообмена между шихтой и 
отходящими газами протекают более полно и, следовательно, 
КПД вагранки возрастает. Однако при высоком столбе шихты пе 
обходимо обеспечить хорошую газопроницаемость путем подбора 





Рис. 7.9. Схема комплекса автоматнзированпой вагран- 
ки СМТ-155: 


1 — волоумягчительная установка; 2 — вентиль типа СВМ; 3 — 
Н е бак; 4 — бак-сепаратор; 5 — вагранка; бдр 
сельный клапан; 7 — труба аварнйного сброса; а Ми а 
рекуператор; 1/0 — газовая горелка; 11 — вентилятор; ЕЯ 
дроссельные клапаны; 18 — нагнетатель 200 111-1 м; 1 К 
стема отстойно-очистных сооружений; 16 — пенный и Я 
тель ПГС-50; 1/7 -— дымосос Д-13,5; 18 — вентилятор; — цик 
лоны ЦН-15 


необходимой гранулометрни шихты, а также за счет подбора раз- 
сла фурм. 
в е А кокса осуществляют и более ае а 
мероприятия — заменяют часть кокса или весь кокс газоо а Е 
топливом. Для этого применяют вагранки соответствующих кон 
7 ІЙ. 
т вагранка позволяет экономить 20...40 дефицит- 
ного кокса за счет замены его газообразным топливом. Для «07 
го вагранку оборудуют газовымн горелками, растеме у 
несколько выше фурменного пояса. Однако в коксогазовой а 
рапке сохраняются все недостатки ваграночного процесса и сущ 
ственно усложняется обелуживанне печи тЫ е. 
Газовая васранка позволяет полностыо Залить КОМО ее 
образным топливом, устранить все осповные недостатки, связа 


АТА 


ные с его сжиганием, упростить процесс плавления и повысить 
культуру производства. При этом расход топлива может быть 
существенно снижен. Наличие копильника расплава (рис. 7.10) 
позволяет достичь практически полной гомогенизации расплава и 
следовательио, стабилизировать его вязкость, 
облегчает процесе волокнообразования и повышает качество по- 
лучаемой ваты. Существенные трудности при применении газо- 


что существенно 
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Рис. 7.10. Схема газовой вагранки диаметром 1200 мм с де- 
сятью горелками: 


1 — загрузочное устройство; 2 — футероваиная шахта; 
4 — копильник; 5 — циклоны; 6 — вентилятор; 7 — труба 


3 — горелки; 


вой вагранки возникают в связи с высокой агрессивностью сили- 
катных расплавов. Огнеупорный балласт, который служит опорой 
для столба шихты и дренажем для образовавшегося расплава, 
интенсивно разъедается последним, из-за чего изменяется состав 
расплава. Это обстоятельство необходимо учитывать при выборе 
огнеупорного балласта. 

анные печи широко применяют при стекловарении. Для 
получения силикатных расплавов в минераловатном производстве 
печи этого типа меньших размеров применяют достаточно широ- 
ко. Для этой цели пригодны все типы ванных печей: с подково- 
образным, продольным и поперечным направлениями пламени. 
По способу использования теплоты отходящих газов эти печи 
могут быть регенератнвиыми и рекуперативиыми. Рекуператив- 
ные печи наиболее экономичны, но требуют дорогостоящих высо- 


л 
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коогнеупорных материалов. Наибольшее распространение р 
чили регенеративные печи (рис. 7.11) с подковообразным на 2 
лением пламени. Плавление шихты осуществляется в бассейне. 
Выработочная часть — фидер — для поддержания’ необходимой 
температуры расплава оборудована дополнительной горелкой. Ы 
В ванной печи температура в зависимости от вида сырья м 
жет изменяться от 1100 до 1600°С. Для получения расплава при 
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Рис. 7.11. Ванная печь: 


== кно; 
= аторы; 2-- горелка; 3 — загрузочное окно; 
га бассейн; 5 — фидер 


























де 


...2 ММ. 
меняют сырье в измельченном виде с размером > : 
С одной стороны, это позволяет ускорить процесс Мдаа 2 
повысить степень гомогенизации расплава, а с друг м 
мельчение сырья и его рассев затрачивается допол 
энергия. Е | 

К достоинствам ванных печей следует отнести о 
: го химического состава, исп 
генных расплавов заданного 1 ре 
НИХ видов топлива, отсутствие требований к прочности 
рья, существенное снижение потерь расплава. ма 
Основными недостатками этих печей Являются: , ине 
низкий удельный съем расплава от 25 до 50 кг/(м?-ч), | аа 
достижения сравнимой с ваграикон совт се а 
ет 4...5-кратиого увеличения производственной Е ДР 
е4 е = 9 `. 2 а. 3 > », 
шенный упельный расход топлива. Одпако следует отме 


ис | Н актичесви не еказыва- 
увеличение удельнао расхода топлива прак 


|1 т ск Б тся © 
ется на стоимости минеральной ваты, так как примепя1о д 


шевые виды топлива и снижается потеря расплава при его пере- 
работке в волокно. 

Есть весьма положительный опыт применения газоэлектриче- 
ских печей (цех минеральной ваты Норильского горно-металлур- 
гического комбината). Такая ванная печь имеет дополнительный 
элекарический обогрев, 
осуществляемый погру- 
женными в расплав 
электродами. Это соз- 
дает благоприятные ус- 
ловия для направлен- 
ного регулирования 
движения расплава и 
выравнивания его сос- 
тава. При этом уско- 
ряется процесс плавле- 
НИЯ, увеличивается 
удельный съем распла- 
ва и существенно снн- 
жается расход топлива. 

С учетом преиму- 
ществ и недостатков 
ванных печей можно 
сделать вывод, что их 
применение в минера- 
ловатном производстве, 
несмотря на высо- 
кие капиталовложения, 
весьма рационально, так как позволяет получать готовый продукт 
более высокого качества, а также исключает необходимость ис- 
пользования дефицитного и дорогого топлива — кокса. 

Электродуговые печи наиболее широко используют 
при производстве высокотемпературостойкой и огнеупорной ваты. 
Однако возможно их применение и для производства рядовой 
минеральной ваты. 

Электродуговая печь представляет собой металлическую водо- 
охлаждаемую ванну (рис. 7.12), выполненную в виде котла диа- 
метром 2,5...3,0 м. Металл защищается от расплава слоем гарни- 
сажа, который образуется на внутренней поверхности котла. 
Плавление сырья осуществляется с помощью трех графитирован- 
ных электродов. Шихту загружают сверху с помощью шнекового 
или иного питателя. Образовавшийся расплав выпускают через 
небольшой фидер, монтируемый сбоку печи несколько выше ее 
пода. 

Изменяя электрический режим, можно регулировать теплотех- 
нические параметры плавления в соответствии с технологически- 
ми требованиями. 





Рис. 7.12. Схема электродуговой печи СКБ-6098: 


1 — гидропривод наклона печи; 2 — механизм подъема 

электродов; 3 — графитированные электроды; 4 — водо- 

охлаждаемый свод; 5 — выпускное отверстие; б — водо- 
охлаждаемый цнлиндрический секцноиный корпус 
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Печи для производства минеральной ваты из 
огненно- жидких шлаков носят название печи-шлакопри- 
емники (рис. 7.13). 

Применение огненно-жидких шлаков позволяет существенно снн- 
зить расход теплоты на получение расплава, а также уменьшить 
капиталовложения на строительство отделения подготовки и хра- 
нения сырья. Основным сырьем в данном случае являются домен- 
ные огненно-жидкие шлаки, состав которых корректируют вве- 





Рис. 7.13. Схема печн-шлакопрнемника: 


1 — шлаковозный ковш; 2 — првемный лоток; 3 — бункер для до- 
бавок; 4 — приемный бассейн; 5 — печь-питатель; 6 — вытяжной 
зонд; 7 — камера волокноосаждения 


дением необходимых добавок. Печь-шлакоприемник обеспечивает 
гомогенизацию расплава и его подогрев до требуемой темпера- 
туры. Шлак через летки металлургических печей сливают в шла- 
ковозный ковш, в котором его доставляют к печи. Недостающее 
количество А1.Оз—$1Ю. восполняют добавлением соответствую: 
щего компонента (горной породы, стеклобоя, песка и др.), кото- 
рый засыпают в ковш до его заливки шлаком или вводят в шлак 
через загрузочное отверстне в желобе печи во время его подачи 
в печь. 

Корректировка химического состава огненно-жидкого шлака 
имеет свон трудности, поэтому этот способ получения силикатно- 
го расплава для производства минеральной ваты не получил пока 
широкого применения. Поиски наиболее эффективного теплового 
агрегата для получения силикатных расплавов ведутся давно. 
Предложены н испытываются различные плавильные агрегаты: 
циклонпыс печи, газовые печи с погруженной в расплав горел- 
кой, печи конвертерного типа, дуплекс-плавильные агрегаты, со- 
стоящие из вагранки и ванной печи, и др. Все они вмеют свон 
пренмущества и недостатки. По количеству раснлава, получаемо- 
го при затрате 1 кг условного топлива, илавильные агрегаты 
можно расположить в такой последовательности: шлакопрнем- 


ные печи (9,6...16,6 кг); электродуговые (6,7...12,7 кг): вагранки 
с затоматичевам упрезленяем (3 #\;, Г: зовые ааа 52 
3.53 в:), КОКСОГАзоЗЫе Вагразки (4.1.4.55 КР Зуалексяа 


ная установка (443 кг); ванные печи (2,3...3,15 кг); газовый пла- 

вильный агрегат с погруженной горелкой (2,21...2,84 кг). 
Выбор плавильного агрегата зависит от вида сырья, требуе- 

мой производительности, наличия электроэнергии и вида топлива. 
Способы переработки расплава в волокно основаны на расщеп- 


лении струи расплава, вытекающей из печи, на тончайшие струи 
н их вытягивании в волокна, 


Рис. 7.14. Узел раздува рас- 
плава при фильерном вертн- 
кально-дутьевом способе полу- 
чення волокна: 
1 — фидер; 2 — фильерный пита- 
тель; 3 — дутьепое устройство; 4 — 
устройство лля подачи обеспыли- 
вающего вещества; 5 — диффузор; 
6 — форсунка для подачи связую- 
щего вещества; 7 — шахта камеры 
волокноосаждения 


ММММ Рис. 7.15. Виды сопл: 
Иа АИИЙ РИ О р 
2 4 валя 
а 





В настоящее время известно несколько разновидностей спо- 
собов переработки силикатных расплавов в волокно. По прин- 
ципу воздействия энергоносителя на струю расплава, истекающе- 
го из плавнльного агрегата, их можно разделить на три основ- 
ных способа: дутьевой, центробежный и комбинированный. 

Дутьевой способ основан на воздействии энергоносителя 
(пара, горячих газов), движущегося с большой скоростью (400... 
800 м/с), на струю (струи) расплава. Энергоноситель расщепляет 
струю расплава и вытягивает образовавшиеся элементы в во- 
локна. 

По направлению струи энергоносителя дутьевой способ под- 
разделяют на горизонтальный и вертнкальный. При горизонталь- 
ном способе струя энергоносителя направлена на струю распла- 
ва под углом 15...20° к горизонту, а при вертикальном — под 
углом 10...11° к вертикали, с двух сторон струи расплава 
(рис. 7.14). 
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Дутьевой способ основан на термодинамических закономерно- 
стях процесса истечения водяного пара и газов из сопл, когда их 
кинетическая энергия увеличивается за счет уменьшения потен- 
циальной или тепловой энергии. 

Сопло представляет собой узкий канал в дутьевой головке. 
Входное сужающееся отверстие во всяком сопле должно иметь 
плавно округленные кромки для превращения большей части по- 
тенциальной энергии в кинетическую н получения вследствие 
этого как можно большей скорости истечения энергоносителя. 
Существует два типа сопл: простое суживающееся и сопло 
Н. Лаваля (рис. 7.15, а, 6). Сопло Лаваля имеет входную корот- 
кую суживающуюся п длинную расширяющуюся выходную час- 
ти. В таком сопле потенциальная энергня пара или газа более 
полно преобразуется в кннетическую. В адибатных условиях ско- 
рості, исгечения энергопосителя, м/с, можно рассчитать по фор- 
муле 


И = 44.86 ИЛЬ, (7.10) 


гле ‹ — коэффициент расхода, равный для простого сопла 0,62, 
для сопла Лаваля — 0,95; й и ё — соответственно начальная и 
конечная энтальпни пара или газа, кДж/кг. 

При истечении пара или газа в среду с резко пониженным 
давлением устанавливается критическая скорость, которую рас- 
считываюг по формуле 


Р А 
\ = И 28 РТ. (7.11) 


где К — показатель аднабаты, равный для идеального газа 1,4, 
для перегретого — 1,3 и для насыщенного пара — 1,135; А — га- 
зовая постоянная, равная для пара 471, для воздуха — 
292,7 кДж/(кг.°С); Т; — начальная температура. 

Подставляя значения К, Ю и Г; в формулу, получаем значе- 
ния Укр для различиых видов теплоносителя. Расчеты показы- 
вают, что применение перегретого пара наиболее эффективно. 

По принципу воздействия на струю расплава дутьевые голоп- 
ки можно разделить на два типа — ударного и эжекционного 
действия (рис. 7.16, а, 6). Эжекционные дутьевые головки рабо- 
тают по принципу всасывания струи расплава и расчленения ее 
на волокна внутри головки. Вакуум в головке образуется за счет 
очень высокой скорости движения энерговосителя. Такне голов- 
кн позволяют получать волокна очень высокого качества толи 
ной [..3 мкм. Однако их производительность мала для узлов пе- 
реработки расплава в мниеральную вату (180...200 кг/ч). Поэто- 
му эжекционные сопла применяют главным образом при получе- 
ПИ огнеупорных ВОЛОКОН. 


ТА 


Необходимо отметить, что горизонтальный дутьевой способ не 
обеспечивает получения высококачественной минеззльчой заты. 
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локна имеют большой разброс по диаметру. Это объясняется 
двумя основными причинами: во-первых, раздувается одна до- 
вольно толстая (7...10 мм) струя расплава; во-вторых, под дей- 
ствием гравитации часть элементов струи расплава попадает в 
периферийную зону струи знергоносителя, где скорость его двн- 
жения меньше и энергии на вытягивание волокна из элементов 
струи не хватает. В настоящее время этот способ в чистом виде 
не применяют. 

При ‘вертикальном раздуве с помощью фильер расплав раз- 
деляют на более тонкие струи (не более 2 мм), что существенно 


п Расплив 
) 5) Расплаб 


Пар 
—— 





Рис. 7.16. Виды дутьевых головок: 
а — ударного действия; б — эжекционная 


облегчает процесс волокнообразования. Этот способ широко при- 
меняют на практике, особенно при получении стеклянной ваты. 

Центробежный способ основан на использовании цент- 
робежной силы вращающихся элементов центрифуг, на которые 
подается расплав. При производстве минеральной ваты использу- 
ют центробежные установки различных конструкций, отличаю- 
щиеся между собой количеством вращающихся органов, их фор- 
мой и расположением в пространстве. Центробежные установки 
могут быть одноступенчатымн, когда расплав обрабатывается на 
одной центрифуге, и многоступенчатыми, если переработку рас- 
плава в волокно осуществляют последовательно на нескольких 
центрифугах. По форме рабочего органа центрифуги могут быть 
дисковыми, чашечными и валковыми, а по расположению плос- 
кости вращения — горизонтальными и вертикальными. В одно- 
ступенчатой установке используют диск из жаростойкой стали 
или огисупора, который вращается вокруг вертикальной оси с 
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частотой вращения 10000 мин-!. Расплав, попадая на диск с 
бортом, расиределястся по его поверхности в виде пленки, кото- 
рая благодаря центробежной силе перемещается к краю днска, 
сходит с него и под лействнем поверхностного натяжения распа- 
дается на струйки, пз которых образуется волокно. Этот способ 
не получил широкого распространения из-за невысокой произво- 
дительности, которая составляет не более 400 кг/ч. 





Рис. 7.17. Схемы многовалковых центрифуг: 


а — четырехвалковая; 6б — трехвалковая; / — вагранка; 
2 — вращающиеся валки; 3 — дутьевые устройства 


Нанболынее расиространение в мировой практике получил 
центробежно-валковый способ. В этом случае рабочим 
органом являются последовательно расположенные валки, вра- 
щающиеся вокруг горизонтальных осей (рис. 7.17). Рабочей час- 
тью валков является боковая поверхность. Расплав с температу- 


рой около 1400°С стекает через лоток на верхний распредели- 
телыняй валок, попадая в строго определенную точку его 
поверхности, нахоляшуюся пол углом 10...40” к горизонтальной 


плоскости, проходящей через ось палка. Затем раснлав последо- 
пательно обрабатывается исеми валками, окружная скорость Ко- 
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торых увеличивается по мере удаления валков от места поступ- 
ления расплава. Увеличение окружной скорости валков необхо- 
димо в связи с тем, что по мере прохождения через них расплав 
остывает, его вязкость возрастает и для вытягивания отдельных 
струек в волокна требуется больше энергии. Повышение окруж- 
ной скорости осуществляют ‘увеличением диаметра валков. Про- 
цесс волокнообразования может идти только в случае прилипа- 
ния расплава к поверхности валков, которое обеспечивается при 
нагревании валков до 500...600°С и увеличивается с повышением 
их температуры. Важным параметром, влияющим на качество 
минеральной ваты (на диаметр волокон), является окружная ско- 
рость валков (рис. 7.18). 

Нормальная работа отечественных многовалковых центрифуг 
обеспечивается при подаче расплава с температурой 1360...1380 °С 
в количестве 1700...3500 кг/ч. Промыш- 
ленные центрифуги имеют следующие в, мЕм 
параметры: частота вращения — 3000... 
6000 мин, диаметры валков — 150... 
380 мм, окружные скорости — 24... 
120 м/с. 

Комбинированные способы 
основаны на использовании как цент- 
робежной силы, так и кинетической 
энергии пара или газа. В промышлен- 
ности наиболее широкое применение 
получили центробежно-дутьевой и 
центробежно-фильерно-дутьевой спо- 
собы. 10 20 30 40 50 60 70 4, м 

Центробежно-дутьевой способ 
(ЦДС) предусматривает превращение 
струи расплава в пленку и струйки с 
помощью вращающейся чаши и после- 
дующее вытягивание струек в волокна 
под воздействием энергоносителя. Схе- 
ма рабочего органа центробежно-дутьевой установки приведена на 
рис. 7.19. Расплав из вагранки по лотку стекает на внутреннюю 
часть боковой стенки раздаточной чаши, вращающейся с частотой 
вращения 1000...1200 мин-", распределяется по ее периметру и сры- 
вается с кромок чаши в виде пленок, струек, капель. Последние по- 
падают в поток энергоносителя, и под совместным воздействием 
центробежной и аэродинамической сил из струек, пленок и капель 
образуются волокна. Энергоноситель (пар, горячие газы) с боль- 
шой скоростью истекает из отверстий диаметром 2...4 мм, располо- 
женных на дутьевом кольце на расстоянии 15...20 мм друг от друга. 
Дутьевое кольцо устанавливается вокруг распределительной чаши 
в нспосрелствениой близости от ее кромок на расстоянии 5...15 мм. 

Центрифуги такой конструкции работают устойчиво при сле- 
дующих параметрах: температура расплава — 1300...1350°С, коли- 





Рис. 7.18. Влияние окруж- 
ной скорости валка на дна- 
метр волокна: 


1 — расчетные данные; 2 — экс- 
периментальные данные 
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чество расплава — 1500...2500 кг/ч, давленне энергоносителя в 
дутьевом кольце — 0,4...0,8 МПа. 

Центробежно-фильерно-дутьевой способ (ЦФД) основан на 
диспергировании струн расплава в тонкие струйки, на которые 
затем воздействует энергоноситель. Схема рабочего органа уста- 
новки показана на рис. 7.20. Струя расплава через полый шпин- 
дель поступает в чашу /, вращающуюся с частотой до 3000 мии". 
В нижней рабочей зоне чаша имеет перфорацию (от 2000 до 
6000 отверстий), выполненную в несколько рядов. Днаметр отвер- 
стий колеблется от 0,2 до 2 мм. Изменение диаметра отверстий 
позволяет направленно формировать толщину струек расплава, 
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Рис. 7.19. Схема центробеж- 
но-дутьевой установки: 
1 — раздаточная чаша; 2 — вагран- 
ка; 3 — расплав; 4 — направляющий 
лоток; 5 — приводной вал; 6 — 
дутьевой коллектор 
Рис. 7.20. Схема цеитробежно- 
фильерно-дутьевой установки 





которые выбрасываются из чаши через перфорацию под действи- 
ем центробежной силы. Чаша окружена кольцевым соплом 2, из 
которого со скоростью до 30 м/с и выше истекают горячие газы 
с температурой 1040...1050°С. Под совместным воздействием цен 
тробежиой силы и газового потока струйки расплава вытягива 
ются в волокна и поступают в камеру волокнонасаждения 3. 

Этот способ позволяет получать практически бескорольковую 
вату с диаметром волокон до 1...2 мкм. Однако производитель- 
ность установки не превышает 250 кг/ч. Центробежно-фильерно- 
дутьевой способ применяют главным образом для получения шта- 
пельного стеклянного волокна. 

В табл. 7.3 приведены основные техцико-экономические пока- 
затели паиболее распространенных способов получення минераль- 
ной ваты. 
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Таблица 7.3. Технико-экономические показатели различных способов 
получения минеральной ваты 














77а 7 
ть Р, в - 
Показатель е ошоо 
ный) 
Средняя плотность ваты, кг/м? 75 100 75 39 
Днаметр волокна (средний), мкм 6,0 6,8 6,5 
Содержание корольков, % Я? 17... 19 14 
Затраты на получение | т волокна: 
энергоноситель — пар, кг 4000 1200... 1600 — 
электроэнергия, кВт-ч — 2..4 13...23 
производительность (по распла- 500 1500... 2500 | 2000... 3500 


ву), кг/ч 
7.2. Особенности получения стекловолокна 


Особениость техпологин стекловолокна (стекляпной ваты) 
обусловлена химическим составом стекол. Для получения стекло- 
волокна применяют как щелочные, так н бесщелочные боросодер- 
жащие составы стекла (табл. 7.4). 


Таблица 7.4, Химические составы стекол 





Содержание оксидов, % по массе 





Составы 
510, лмо | во, от сао | мео | мао 
Щелоч- 90—12 Ив (9 (О 5) 0,2... 1 ООО; 8... 20 
ные 
Бесще- 53... 60 | 12...16 5... 10 0... 0,2 НЯ 8 052 
лочные 


1 

Для производства стеклянных волокон (ваты) применяют сле- 
дующее основное сырье: в качестве кислых оксидов — песок, гли- 
нозем, борную кислоту В(ОН)з; в качестве щелочных оксидов — 
соду Ма2СОз, сульфат натрия Ма25О., поташ К:СОз; в качестве 
щелочно-земельных оксидов — известняк, мел, доломит. Некото- 
рые применяемые сырьевые материалы вносят в шихту два окси- 
да, например полевой шпат ($10., А1:Оз), бура (Ма2О, ВО). 

Следует отметить, что прочность, химическая стойкость и тем- 
пературостойкость выше у волокон, изготовленных из боросодер- 
жащих стекол. Но бораты дороги и дефицитиы, поэтому теплонзо- 
ляционное волокно производят из щелочных составов. 

Подготовку сырьевых матерналов и приготовление шихты осу- 
ществляют согласно технологической схеме, приведениой ниже. 

Сушку песка производят при температуре 700...800°С, а кар- 
бонатных пород — не выше 400 °С. Измельчение карбонатных по- 
род, полевого шпата и других компонентов осуществляют до раз- 
мера частиц 1...2 мм. 

Для получения расилава применяют в основном ванные печи 
с площадью зеркала расплава 48 и 62 м?. Отличнтельной особен- 
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Технологическая схема приготовления шихты 
для получения стекловолокна 


Известняк, Сода или 


Песок 
доломит, мел поташ 


Приемный бункер Приемный бункер Приемный бункер 


Сушильный барабан Дробилка Дезинтегратор 


Вибросито Сушильный барабан Вибросито 


Расходный бункер Шаровая мельница Расходный бункер 


г — Весовой дозатор Вибросито Весовой дозатор 


Смеситель шнековый Расходный бункер 


(увлажнение) 


Весовой дозатор 


] 


Ленточный сборный конвейер 





о 2 ЕЕЕ В Е Зою 


} 


Загрузочный бункер печи 


ностью ванной печи для получения стекольных расплавов являет- 
ся большая глубина бассейна (до 800 мм) по сравнению с 
ванной печью для получения минеральной ваты (до 400 мм). Объяс- 
няется это следующими причинами. Стекольные расплавы харак- 
теризуются большей светопрозрачностью и большим интервалом 
вязкости, поэтому масса проваривается в значительно более тол- 
стом поверхностном слое, чем при плавлении минераловатного 
сырья. 

Переработка стекольных расплавов в стекловолокно зависит 
от вида получаемого волокна. Промышленность производит непре- 
рывное волокно (текстильное), применяемое для производства 
пряжи, тканей технического назначения, и штанельное волокно 
длиной от 1 до 50 см, перерабатываемое в теплонзоляционные 
изделия. 

Текстильное волокно получают штабиковым и фильерным спо- 
собами. Этн способы основаны на плавлении стеклянных пало- 
чек — штабнков или формированни нитей. из расплава, пропус- 
каемого через фильеры, и паматывании вытягиваемого. волокна 
на врашающийся барабан. Оба эти способа малопроизводитель- 
пы п для массового производства продукции, воторон являются 
геилоизолянИойнные ма герналы и имелия, неприго ТИРЕ. 

Переработка стекольных расплавов в шитапельное ВОЛОКНО 
осуществляется в основном фильерио-дутьевым и фильерно-цент- 


робежно-дутьевым способами. Получаемое стекловолокно имеет 
днаметр от | до 10 мкм и более. Оно характеризуется высокой 
прочностью, вибростойкостью, тепло- и биостойкостью, малой 
гиғроскопичностью, хорошими диэлектрическими свойствами, а 
также химической устойчивостью. В нем практически отсутствуют 
«корольки», особенно если был применен центробежно-фильерно- 
дутьевой способ волокнообразования. Объясняется это свойства- 
ми расплава. Он характеризуется большим интервалом вязкости 
н более благоприятным соотношением между вязкостью и поверх- 
ностным натяжением, чем расплавы, применяющиеся для полу- 
чення минеральной ваты. 


7.3. Изделия из минеральной ваты и стекловолокна 


Производство изделий из минеральной и стеклянной ваты на- 
чинается с формирования минераловатного (стекловатного) ков- 
ра, которое осуществляется в камерах волокноосаждения. Эти 
камеры представляют собой металлические каркасы, обшитые 
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Рис. 7.21. Схема горизонтальной камеры волокиоосаждения 


листовой сталью с тепловой изоляцией. Дном камеры служит 
сетчатый или пластинчатый конвейер с шириной ленты, равной 
ширине камеры. Отсос отработанного воздуха из камеры проис- 
ходит под конвейером, что способствует осажденню на него во- 
локон ваты. В зависимости от направления движения энергоно- 
сителя камеры волокноосаждения могут быть горизонтальными 
(рис. 7.21) или вертикальными (рис. 7.22). В настоящее время 
технологические линин комплектуются камерами двух типов: 
линными (до 20 м), предназначенными для осаждения волокна 
и формирования из него ковра заданной толщины путем регулн- 
рования скорости движения конвейера, и короткими с быстро 
дипжущимея транспортером, на котором происходит осаждение 
волокон тонким слоем. Далее эти слои поступают либо на пере- 
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работку в изделия, либо перекладываются с помощью маятни- 
кового устройства на медленно движущийся транспортер для 
формирования из них ковра нужных параметров. С целью пре- 
дотвращения запыления цеха камеры выполняют из герметичных 
стенок, а в самих камерах создают разрежение не менее 30... 
50 Па. 

Для обеспыливания и повышения эластичности волокон в ка- 
меру вводят замасливатель, чаще всего эмульсол в количестве 
до 1% от массы волокна. Для уплотнения выходящего из камеры 
минераловатного ковра служит подпрессовочный валик, который 
устанавливают непосредственно на выходе из камеры. Подирес- 
сованный ковер ваты после его выхода из камеры волокноосаж- 
дения с помощью специального приспособления закатывается в 
рулон в случае выпуска сырой (комовой) ваты или передается 
на следующую установку для переработки ваты в изделия. Гол- 
щина минераловатного ковра регулируется путем изменения СКО- 
рости движения конвейера, кото- 
рая обычно находится в пределах 
0,3...2,7 м/мин или 0,6...3,5 м/мин. 
В рыхлом виде минеральную 
(стеклянную) вату применять не- 
целесообразно по следующим 
причинам: во-первых, при транс- 
портировании и хранении вата 
уплотняется и ее теплоизоляцион- 
ные свойства ухудшаются; во-вто- 
рых, укладка рыхлой ваты в кон- 
струкции требует большой затра- 
ты ручного труда, причем созда- 
ются тяжелые антигигиенические 
условия вследствие пыления и ко- 
лючести ваты; в-третьих, не обес- 
печивается стабильность свойств 
тенлонзоляционных конструкций 
из-за смачиваемостн ваты или ее 
уплотнения при сотрясениях и 
особенно при вибрации. Перечис- 
ленные недостагки рыхлой мине- 
ральной ваты в значительной сте- 

пени устраняются при переработ- 
1 — диффузор; 2-- шахта; 3 — откид- 


иой лоток для слива расплава; 4— ке ее в изделня. 
уплотняющий валик; 5 — перфориро- И зделия из минер аль- 


а тов № ной и стеклянной ваты 

выпускаются в довольно широком 

ассортименте. Их подразделяют на штучные (плиты, цилнидры, 

полуцилиидры, сегменты), рулонные (маты прошивнме и на синте» 

тическом связующем); ишуровые (ишуры, жгуты) и сыпучие (гра- 
нулированиая вата). 





Рис. 7.22. Схема вертикальной ка- 
меры волокиоосаждения: 
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Грануляцию применяют для получения только минераловат- 
ных гранул. При этом минеральной вате придается сыпучесть, 
что облегчает ее укладку в конструкции; улучшаются ее свой- 
ства: несколько повышается упругость, снижается средняя плот- 
ность за счет удаления части «корольков». Однако грануляция 
минеральной ваты не исключает всех недостатков, присущих рых- 
лой вате. Поэтому гранулированную вату чаще используют для 
изготовления штучных изделий. 

Шнуровые материалы и прошивные маты изготовляют без 
применения связующих веществ. Шнуры (жгуты) получают пу- 
тем набивки минеральной или стеклянной ваты в оплетку, вы- 
полненную из металлической проволоки, стеклянных или хлопко- 
вых нитей. 

Изготовление прошивных матов производят путем обкладки 
минераловатного ковра гибкими материалами (металлической 
сеткой, водонепроницаемой бумагой, стеклотканью, асбестовой 
тканыо) и прошивки изделий стеклянными или хлопковыми нитя- 
ми. Маты могут прошиваться и без обкладок. 

Все остальные виды изделий производят с использованием свя- 
зующих веществ, которые, затвердевая, скрепляют между собой 
волокна в местах их пересечения, в результате чего создается 
волокнистый каркас различной жесткости. 

Связующие вещества для получения изделий 
из минеральной ваты и стекловолокна немногочис- 
ленны. В производстве изделий из минеральной и стеклянной 
ваты используют главным образом органические связующие веще- 
ства. Неорганические связующие вследствие недостаточной адге- 
зии к минеральным стекловидным волокнам широкого примене- 
ния не получили. Их использование существенно повышает сред- 
нюю плотность мннераловатных изделий, которые в этом случае 
характеризуются повышенной хрупкостью и невысокой проч- 
ностью. 

Органические связующие (битумы, синтетические смолы и их 
композиции) являются основным компонентом в современном про- 
изводстве изделий из минеральной и стеклянной ваты, посредст- 
вом которого закрепляется пористо-волокнистая структура и обес- 
печивается заданная прочность этих изделий. Наиболее широкое 
примененне нашли синтетические смолы, особенно те их разно- 
видности, которые характеризуются высокой адгезией к мине- 
ральным и стеклянным волокнам, хорошей растворимостью в 
воде или способностыо образовывать устойчивые эмульсии, в от- 
вержденном состоянии — достаточно высокой когезней, водо- и 
температуростойкостью, эластичностью, невысокой усадкой. Кро- 
ме того, связующие не должны быть дефицитными и не выделять 
токсичных веществ. 

Наибольшес распространение в производстве изделий из ми- 
неральной и стеклянной ваты получили фенолоформальдегидные 
смолы и в первую очередь термореактивные фенолоспирты. 
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Фенолоспирты — водорастворимые фенолоформальдегидные 
смолы, получаемые в виде начальных продуктов конденсации фе- 
нола с формальдегидом в присутствии щелочного катализатора. 
Фенолоформальдегидиые смолы отвечают большинству требова- 
ний, предъявляемым к связующим для минераловатных н стекло- 
волокнистых изделий. Однако им присущ и ряд существенных 
недостатков: хрупкость отвержденной пленки, токсичность, недол- 
говечность. Для улучшения клеящей способности и других свойств 
связующего в него вводят спецнальные добавки. 

Из азотосодержащих смол наиболее широко применяют кар- 
бамидные, являющиеся продуктами взаимодействия мочевины с 
альдегидом. Карбамндные смолы дешевле фенолоспиртов. Полу- 
чаемые с их применением мннераловатные изделия характеризу- 
ются достаточно высокими физико-механическими и теплоизоля- 
ционными свойствами. Однако водостойкость изделий ниже, чем 
при нспользованив фепольпого евязующего. Осповным недостат- 
ком карбамидных смол являегся отсутствие стабильности, обус- 
ловленное выделением воды и Непрореагировавшего формальде- 
гида. Это явление придает смоле гидрофильность и приводит к 
ее растрескиванию после отверждения. 

Повышение эксплуатационных свойств синтетических связую- 
щих — одна из основных задач, успешное решение которой позво- 
лит существенно улучшить качество минераловатных и стеклово- 
локнистых изделий, которые являются наиболее широко применя- 
ющимся теплоизоляционным материалом. 

В последнее время в мировой практике все шире используют 
позиционные связующие, состоящие из нескольких веществ с раз- 
личнымн свойствами, дополняющими друг друга и позволяющи- 
ми повысить качество изделий. Например, на отечественных за- 
водах применяют фенолоспирты в смеси с поливинилацетатной 
эмульсией и другими пластификаторами, позволяющими снизить 
хрупкость клеевых пленок после отверждения смолы. 

Нашли применение связующие на основе битума в виде эмуль- 
сионно-суспензионных водяных смесей, состоящих из битума и 
тонкодисперсного минерализатора (диатомита, бентонита и др.). 

Способы нанесения связующего на волокно 
оказывают большое влияние на свойства минераловатных и стек- 
ловолокнистых изделий, равно как вид связующего и его содер- 
жание в материале. Все виды теплоизоляциониых и звукопогло- 
щающих изделий из минеральной ваты н стекловолокна получа- 
ют способом контактного омоноличивания. Следовательно, для 
закрепления волокон друг относительно друга в местах их кон- 
тактов должны быть образованы клеевые соединения. От каче- 
ства этих соединений и их количества во многом будут зависеть 
физнко-механические и теплоизоляционные свойства изделий. 
Необходимо все волокна покрывать тонким слоем связующего. 
В этом случае при унлотиеиии мниесраловатной массы будет об- 
разовано наиболынесе число коитактов. 
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В отечественной практике при изготовлении изделий применя- 
ют следующие способы нанесения связующих: пульверизацию, 
пролив с последующим отжимом и вакуумированием, приготов- 
ление гидромасс (мокрый способ). 

При пульверизации раствор или эмульсию связующего нано- 
сят распылением с помощью форсунок в камере волокноосажде- 
ния, либо через паровой коллектор центробежно-дутьевой уста- 
новки или полый вал валков центрифуги. Наиболее равномерное 
распределение связующего достигается при его подаче через па- 
ровой коллектор или под давлением через специальные форсун- 
ки. Связующее, введенное в минераловатный ковер методом пуль- 
веризации, оседает на волокнах в виде отдельных мелких капель, 
поэтому клеевые контакты образуются только в местах «скрешн- 
вания» волокон и только при наличии здесь капель связующего. 
Чем мельче капли связующего, тем равномернее оин покрывают 
волокна н тем вероятнее образование большего числа клеевых 
контактов в объеме матернала. Недостаток этого способа — боль- 


Рис. 7.23. Схема введе- 
ния связующего методом 
пролива с вакуумнрова- 
ннем: 
1 —- ванна с желобком; 2 — 
отжимной вал; 3 — мннера- 
ловатный ковер; 4 — патру- 
бок; 5 — конвейер; 6 — бас- 
сейн для связующего; 7 — 
насос 





шие потери связующего. Применение пульверизацин технологиче- 
ски и экономически оправдано при изготовлении рулонного мате- 
риала, а также мягких и полужестких плит © низкой средней 
ЬЮ. 
ов пролива заключается в том, что связующее в виде 
плоской струи по наклонному листу подается на минераловатный 
ковер по всей его ширине. В месте подачи связующего с0а кон- 
вейером устанавливается вакуумирующее устройство. ре 
вакуума способствует проникновению связующего в глу! ре 
раловатного ковра (рис. 7.23). Излишки связующего отжи? ЕА 
уплотняющим валком и поступают в бассейн, а затем перек 
асходный бак. 
е этого способа позволяет в 2...3 раза Са 
прочность изделий за счет более эффективного Во г ай 
связующего в волокнистом каркасе изделия и образования 00. 
шего числа клеевых контактов. 
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Недостатки способа — повышенная влажность минераловат- 
ного ковра, достигающая 70...80 по массе, и невозможность 
получения низкой средней плотности изделий. Этот способ целе- 
сообразен при получении жестких и твердых минераловатных 
изделий. 

Так называемый мокрый способ или способ приготовления 
гидромасс, при котором мниперальные волокпа смешивают с ра- 
створом или эмульсней связующего, применяют при изготовленин 
плит повьинениой жесткости и твердых минепаловатных Илит. 
Приготовленная гидромассл содержит обычно 8...10% твердой 
фазы. 

Технология минераловатных и стекловолокнистых изделий 
включает в себя ряд разновидностей. 

Штучные изделия в зависимости от относительной деформа- 
цин сжатия пол нагрузкой подразделяют на следующие виды: 
мягкие М. полужесткие ПИ, жесткие Ж, повышенной жесткости 
ПИЖ и твердые Т (ем. табл. 3.1). Осповиой объем излелий про- 
изводят по конвейерной технологии, которая основана на пере- 
мещении перерабатываемой в изделия ваты через ряд технологн- 
ческих установок с помощью последовательно расположенных 
конвейеров (рис. 7.24). Способ поштучного формования применя- 
ют тогда, когда конвейерным способом нельзя получить матери- 
ал с заданными свойствами. 

Конвейерная технология минераловатных и стеклово- 
локнистых изделий базируется в основном на применении синте- 
тических связующих веществ. Она включает слелующие техноло- 
гические операции: приготовление водной эмульсии (раствора) 
синтетической смолы; введение связующего в волокнистый ковер 
в необходимом количестве; уплотнение ковра и его тепловую об- 
работку; охлаждение ковра; разрезку его на изделия заданных 
размеров и упаковку изделий. 

Приготовление связующего осуществляется в специальном от- 
делении и сводится к дозировке концентрированной смолы и 
воды, обеспечивающей заданное соотношение между ними, и сме- 
шиванию этих компонентов до получения водного раствора или 
эмульсии. 

Концентрация смолы в связующем зависит от вида смолы, ее 
растворимости, методов введения в волокнистый ковер, заданных 
свойств изделий. В зависимости от этих факторов она колеблет- 
ся от 5 до 24%. 

Введение связующего в минераловатный или стекловолокнис- 
тый ковер осуществляют одним из описанных выше способов. 

Уплотнение ковра с введенным в него связующим осущест- 
вляют для придания изделиям заданных плотности и прочности. 
Достигается это путем приложения к волокнистому ковру комп- 
лекса механических нагрузок от подпрессовочных, профилирую- 
щих, фиксирующих устройств, последовательно расположенных 
на поточной технологической лнини. 
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Рис. 7.24. Технологическая 
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Минераловатный (стекловолокнистый) ковер с введением в 
него связующих представляет собой анизотропную волокнистую 
пространственную систему с пренмущественно горизонтальным 
расположением волокон. Уплотнение волокнистого ковра при кон- 
вейерном способе пронзводства изделий осуществляют путем при: 
ложения нагрузки перпендикулярно плоскости преимущественной 
ориентации волокон. При этом элементарное волокно работает 
на поперечный изгиб как неразрезная свободно опертая балочка, 
опорами которой в данном случае являются точки пересечения 
горизонтально орнентированных волокон. 

Обязательное наличие в волокиистом ковре волокон другой 
ориентации, а. также волокон криволннейной формы предопреде- 
ляет упругне свойства волокнистого ковра. Поэтому после снятия 
уплотняющей нагрузки упругие деформации исчезают и первона- 
чальная толщина ковра частично восстанавливается. Пластиче- 
ские деформации ковра предопределяют ненолшое восстаповлеиние 
его первоначальной толщины. 

Так как минераловатный ковер представляет собой не сплош- 
ное тело, а дискретную пространственную систему, то с точкн 
зрения классической механики термины «упругая» и «пластиче- 
ская» деформации к нему не применимы. Поэтому деформации 
волокнистого ковра принято называть «восстанавливающаяся» и 
«остаточная». 

Доля остаточной деформации минераловатного ковра независи- 
мо от усилия прессования составляет примерно 70%. Стеклово- 
локнистый ковер обладает значительно большей восстанавливаю- 
щей способностью вследствие повышенной упругости стеклянных 
волокон, поэтому доля остаточной деформации в нем меньше. 
Поперечная же деформация волокнистого ковра очень мала и не 
превышает 0,1%. Таким образом, напряженное состояние ковра 
под нагрузкой ближе всего к состоянию «чистого» сжатия. 

Наличие восстанавливающейся деформации вызывает необхо- 
димость применения фиксирующих устройств, обеспечивающих 
получение изделий заданной толщины. Так как нанболее жесткое 
закрепление волокнистого каркаса может быть достигнуто после 
отверждения связующего, которое происходит при тепловой обра- 
ботке, то фиксирующие устройства устанавливаются в камере 
тепловой обработки. Эту роль выполняет конвейер, расположен- 
ный в верхней части камеры термообработки. Нижияя лепта 
этого конвейера фиксирует толщину ковра, пропитанного связу- 
ющим, двигаясь с одинаковой с ним скоростью вдоль камеры. 
Таким образом, вплоть до отверждения связующего ковер зажи- 
мается между верхней лентой нижнего и нижней лентой верх- 
него конвейеров, чем и обеспечивается фиксация его толщины. 
На некоторых заводах в качестве фиксирующего устройства при- 
меняюг рельгаие иместо верхнего конвейера. 

Гепловая обработка мниераловатного  (стекловолокиистого) 
ковра осуществляется путем прососа горячих дымовых газов или 


фах 


воздуха через слой ковра, когда он проходит по конвейеру ка- 
меры тепловой обработки. Во время этой операции из ковра уда- 
ляется влага и происходит отверждение связующего. Конструк- 
ция камеры тепловой обработки должна обеспечивать постоян- 
ство температуры и скорости газов по всей площади ковра. Не 
допускается выбивание газов в помещение цеха, поэтому герме- 
тизация камеры должна быть надежной. 
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Рис. 7.25. Камера тепловой обработки: 


1— натяжной барабан нижнего конвейера; 2 — то же. верхнего; 328 ограж- 
дающая конструкция камеры; 4 — верхний пластинчатый конвейер; 2 — то 
же, нижний; 6 — минераловатный ковер 


Наиболее удачным конструктивным решением камеры тепло- 
вой обработки следует считать позонную подачу теплоносителя, 
когда рабочее пространство камеры по длине разделено на не» 
сколько зон, снабженных самостоятельными отопительно-вентиля- 
ционными устройствами. В таких камерах обеспечивается много- 
кратное прохождение теплносителя через обрабатываемый волок- 
нистый ковер, вследствие чего существенно ускоряются процессы 
сушкн н отверждения связующего (рне. 7.25). Прн введении свя- 
зующего распыленнем в камере тепловой обработки достаточно 
создания двух зон, прн проливе ковра связующим, как правило, 
создают четыре зоны. Длина зон должна обеспечивать равномер- 
ное распределение теплоносителя по площади ковраи размещение 
отопительно-вентиляционного оборудования. Этим условиям улов: 

воряет длина зоны 6...8 м. 

о е камеры зависит от производительности плавиль- 
пого агрегата, толщины ковра, стенени его уплотнення, 29е свя- 
зующего и влажности ковра, поступающего на термообработку. 
Чем толще минераловатный ковер, тем больше он уплотнен и 
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чем выше его влажность, тем больше требуется времени на его 
термообработку и тем длиннее должна быть камера термообра- 
ботки. Обычно ее размеры колеблются от 12 до 30 м. Тепловую 
обработку ковра следует осуществлять при максимальных для 
данного вида связующего температурах: для фенолоспирта — 250 
и 180°С (соответственно при улалении и после удаления влаги); 
для мочевипоформальдегидной смолы — 1306; для формальде- 
гидной водоэмульсионной смолы — 130 °С; для гипталевой и гли- 
цериномалеиновой смол — 180°С. Превышение этих значений тем- 
пературы может привести к деструкции отвердевшего связующе- 
го. В зависимости от толщины ковра, степени его уплотнения и 
увлажнения при обеспечении равномерного прогрева продолжн- 
тельность тепловой обработки составляет от 3,5 до 18...20 мин. 

Весьма важным фактором, влияющим на качество изделий, 
является режим охлаждеиня ковра, который во избежание тре- 
щинообразования в пленках сепязующего и. слетовательно, ениже- 
ния физико-механических свойств изделий не должен быть рез- 
ким. Обычно охлаждение ковра осуществляют на открытом кон- 
вейере без принудительного отбора теплоты. 

Раскрой ковра на плиты производят с помощью пил продоль- 
ной и поперечной резки. Затем изделия упаковывают и отправ- 
ляют на склад готовой продукции. 

Производство минераловатных цилиндров (по- 
луцилиндры, сегменты) на синтетическом связу- 
ющем имеет свои особенности. Этот вид минераловатных изде- 
лий широко применяют для тепловой изоляции трубопроводов. 
Криволинейные изделия вырабатывают из минеральной ваты, 
пропитанной синтетическим связующим, способами навивки и 
горячего прессования в матрицах. В зависимости от средней плот- 
ности изделия имеют марки 100, 150 и 200. 

Способ навивки позволяет получать цилиндры и полуцилинд- 
ры полужесткого типа различных днаметров. Для этого исполь- 
зуют навивочные станки (рис. 7.26). 

Минераловатный ковер с нанесенным на него связующим вы- 
ходит из камеры волокноосаждения толщиной не более 30 мм, 
что достигается увеличением скорости конвейера, и поступает на 
станок. Прорезиненная лента огибает ряд барабанов. Она служит 
одновременно формирующим и транспортирующим рабочим орга- 
пом. Мипераловатный слой навивается на перфорированные ме- 
таллические скалки, так как он затягивается между скалкой и 
огибающей ее лентой. По достижении заданиой толщины слоя 
срабатывает концевой выключатель, пневмоцилиндр переводит 
качающиеся кронштейны в горизонтальное положение, а вклю- 
чающийся электродвигатель за счет увеличения скорости движе- 
пия лепты позволяет оторвать намотанный на скалку цилиндр от 
мипераловатпого ковра, Готовый пилинлр вместе со скалкой 1ю- 
дается к станку для прокатки и калибровки. Калибровочный ста- 
нок состоит из двух ленточиых конвейеров и ценного конвейера 


с гнездами для скалок с навитыми на них цилиндрами. Находясь 
в гнездах цепного конвейера, цилиндры на скалках прокатыва- 
ются между лептами двух конвейеров, при этом минеральная 
вата уплотняется и происходит калибровка цилиндров. 
Тепловая обработка откалиброванных цилиндров осуществля- 
ется в специальной камере, куда они поступают с влажностью 
10...12%. В течеше 15 мин цилиндры высушиваются до влажно- 





Рис. 7.26. Станок для навивки мниераловатных цилиндров: 


1 — минераловатный ковер; 2 — прорезиненная лента; 3 — зубчатые дн- 

ски; 4 — электромагнит; 5 — перфорированные скалки; 6 — кронштейны; 

7 — барабан для навнвки цнлнндров; 8 — качающиеся кронштейны; 9 — 
пневмоцилнндр; /0 — натяжная станция 


сти 0,2...0,3 и за счет отверждения связующего приобретают 
механическую прочность. Тепловая обработка изделий осущест- 
вляется путем просасывання теплоносителя с температурой 140... 
180°С через скалку и минераловатный слой. Снятые со скалок 
цилиндры разрезают в поперечном направленин в соответствии 
с заданной длиной. Для удобства монтажа цилиндры разрезают 
вдоль по образующей с одной стороны и делают надрез с протн- 
воположной внутренней стороны на глубину 10...15 мм. 

Полуцилиндры и сегменты производят путем уплотнения про- 
питанной связующим минераловатной заготовки в фасонных го- 
рячих формах, в которых осуществляется н тепловая обработка 
изделий. 

Производство мннераловатных плит повышен - 
ной жесткости является наиболее перспективным. Физико- 
механические свойства минераловатных изделий во многом зависяг 


от ориентации волокон по отношению к действующей нагрузке. 
В камере волокнообразования волокнистый ковер формирует- 
ся из волокон, преимущественно ориентированных в горизонталь- 
ном направлении. Поэтому изделия, изготовлеиные из такого 
ковра, характеризуются невысокой прочностью при сжатии, т. е. 
когда нагрузка действует перпендикулярно слоистости ковра. 
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Рис. 7.27. Разновидностн структуры мннераловатных изделий: 


А — вилы волоканстого каркаса; В и С — изделия повышенного качества с гид- 

ронзоляцнонным (отделочным), армирующим н унрочняющнм слоями; /— с 

пренмущественно горизонтальной ориентацией волокон; Ё— то же, вертнкаль- 

ной; 1/1 — с горизонтально-вертикальной ориентацией волоком (гофрированный 

минераловатнзй ковер); /У —с пространственной орнентацией волокон; 1, 2, 

3 — соответстненно гндронзоляциоиный (отчелочный). армнрующий и упрочняю- 

шнӣ слои 

В практике стронтельства есть большая необходимость повы- 
шения прочности при сжаииг минераловатиых изцелий, например 
при устройстве гейловой изоляции покры ий промышленных зда- 
НИЙ, когда теплоизоляционный материал укладывается по профи- 
лированиым металлическим настилам и покрывается гидройзо- 
ляцноиным слоем. В этом случае теилоизоляннонный матернал 
нспытывает сжимающие нагрузки и его сжатне, папример, в ре- 
зультате давления снега крайне пежелательно, так как влечет 
за собой повышение теплопроводности. 

Ца показатель прочности минераловатиых пзлелий большое 


влняние оказывают: ориентация волокоий по отношению к наирав- 


лению сжимающей нагрузки, количество введенного в материал 
связующего, степень уплотнения материала в процессе изготов- 
ления изделий, способ формования изделий. На практике, при- 
меняя различные способы, получают минераловатные изделия 
разной плотности и с различной орнентацией волокон по отноше- 
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Рис. 7.28. Зависимость прочности при сжатии ми- 
нераловатных плит от их структуры и средией 
плотности: 


1, 2, 8 — изделия с горизонтально-слоистой структурой, 
изготовленные на устаревшем (1), модерннзированном 
(2) оборудовании н способом горячего прессования (3); 
4, 5 — изделия с гофрированной структурой без упроч- 
няющего (4) и с упрочняющим (5) слоем; 6 — изделия 
с пространственной структурой, изготовленные из гидро- 
масс: 7, 8 — изделия с вертикально-слоистой структу- 
рой, изготовленные способом двойной переработки из 
готовых плит горизонтальной слонстости (7) и непо- 
средственно из мннераловатного ковра горизонтальной 
слонстостн и неотверждениого связующего (8) 


нию к действующей эксплуатационной нагрузке. На рис. 7.27 при- 
ведены различные виды волокнистой структуры мниераловатных 
изделий, а на рис. 7.28 — зависимость прочности при сжатии от 
вида структуры, способа изготовления и средней плотности из- 
делий. 

Анализ кривых (рис. 7.28) позволяет сделать вывод о том, 
что создание структуры с пространственной и вертикальной ори- 
ентацией полокон способствует существенному повышению проч- 
ности изделий. 

Получают такие структуры различпымн способами, из которых 
напбольшее распространение получили мокрый способ, основан- 
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ный на приготовлении гидромасс, н переработка ковра или плит 
горизонтальной слонстости в изделия с вертикальной ориента- 
цией волокон. 

Мокрый способ изготовления плит состоит из трех основных 
операций: приготовления гидромассы, формования из. нее пенре- 
рывного минераловатпого ковра и его тепловой обработки. Прпи- 
готовление гидромассы производят в смесителях непрерывного 
или периодического действия роторного и валкового типов. Мнне- 

ральиую вагу перед пода- 
чей в смеситель разрыхляют 

9 7 7 на специальных машинах, 
Смешивание волокна с рабо- 
чим раствором связующего 
существенно облегчается при 
введении пепообразователя. 
В этом случае образовав- 
шиеся пузырьки пены игра- 
ют роль шарниров и снижа- 
ют тренне между волокнами, 
способствуя образованию 
однородной гидромассы без 
наличия в ней комков ваты. 
Гидромасса поступает в бункер формовочного устройства. Формо- 
вание плит повышенной жесткости (ППЖ) производят способами 
подпрессовки и отливкой ковра с последующим вакуумированием и 
калибровкой. 

При формованин ковра способом подпрессовки (рис. 7.29) 
верхний конвейер 4 вплотную примыкает к расходному бунке- 
ру 2. Угол наклона конвейера к горизонтальной оси может ме- 
няться от 4 до 15° в сторону выхода ковра. Гидромасса захваты- 
вается нижней и верхней ветвями конвейеров 4 и /, которые 
движутся синхронно. Дозирование гндромассы осушествляется 
поворотом шибера 3. По мере прохождения между ветвями кон- 
вейеров она подпрессовывается, из нее удаляется избыток раство- 
ра связующего, чему способствует наличие вакуум-ящика 6. Оста- 
точная влажность ковра находится в пределах 35...100% и зави- 
сит от свойств гидромассы, степени подпрессовки, режима 
вакуумирования. Окончательная калибровка ковра по толщине 
осуществляется при его прохождецин под валком 9 или в камере 
тепловой обработки. 

Способ подпрессовки позволяет использовать исходные гидро- 
массы с отношением «твердая фаза: жидкость» от 1:3 до 1: 10. 
Это обеспечивает получение изделий с однородной структурой из 
пространственно ориентированпых волокон. Расход связующего 
составляет 5...6%, средияя плотность получаемых илит не превы- 
шает 200 кг/м3, а прочпость па сжатие при 10%-пой деформации 
составляег 0,08...0,1 МИа. 





Рис. 7.29. Схема формования ППЖ спосо- 
бом подпрессовки 


1л 


Производство ПИЖ способом отливки осуществляют по схеме, 
приведенной на рис. 7.30. В этом случае гидромассу, состоящую 
из воды, фенолспиртов, пенообразователя и минеральной ваты, 
приготовляют в смесителе 1 и насосом 2 подают к узлу формо- 
вания. Гидромасса, выходящая из бункера через щель, образо- 
ванную верхней ветвью нижнего конвейера З и передней стенкой 
бункера 4, распределяется на конвейере в виде сплошного ковра. 
При движении над вакуум-ящиком 6 ковер обезвоживается. Қа- 
либровка ковра ло толщине осуществляется верхним конвейе- 
ром 5. Пройдя камеру тепловой обработки 7, ковер разрезается 
на плиты требуемых размеров, которые упаковываются и отправ- 
ляются на склад готовой продукции. В зависимости от степени 
уплотнения и расхода связующего, который колеблется от 8 до 
12%, средняя плотность плит находится в пределах 150...300 кг/м?, 
а прочность при 10%-ном сжатии составляет соответственно 
0,06...0,2 МПа. 
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Рнс. 7.30. Схема производства минераловатных плит 
повышенной жесткости способом отливки из гидро- 
массы 


Производство плит повышенной жесткости с вертикально ори- 
ентированными волокнами осуществляют в основном двумя спо» 
собами: с одностадийной тепловой обработкой (кубовая техноло- 
гия) и с двустадийным прогревом. 

Кубовая технология заключается в следующем (рис. 7.31). 
Пропитанный связующим минераловатный ковер после уплотне- 
ния на подпрессовщике и калибровки разрезается на плиты раз- 
мером 1х1 м. Полученные заготовки отделяются от ковра и ви- 
лочным захватом загружаются одна на другую в форму кару- 
сельной установки до образования минераловатного массива 
кубической формы. Затем поворотом карусельной установки мас- 
сив подается па пост подпрессовки, после осуществления которой 
он приобретает размеры 100% 100х100 см. Следующий поворот 
карусельной установки подает масснв на тенловую обработку, 
которая производится путем продувки массива горячими газами 
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(180...200°С) в течение 3 мин. На следующем посту производят 
выпрессовку кубической заготовки из формы и доставляют ее к 
резательной машине. Разрезку куба на плиты осуществляют пер- 
пенднкулярно расположению основной массы волокон, вследствие 
чего волокна в полученных плитах имеют вертикальную орнен- 
тацию. 


2) 





Рис. 7.31. Схема установки для получения заготовок-кубов: 


1 — вагранка; 2 — обогреваемый фидер; 3 — многовалковая центрифуга; 

4 — камера волокноосаждення; 5 — конвейер; 6, 7 — ножи поперечного и 

продольного раскроя минераловатного ковра; 8 — внлочный захват; 9 — 

тельфер; /0 — формы карусельной установки; // — карусельная установка; 

12 — пост выпрессовки заготовок: /3 — заготовка кубической формы; 14 — 

пост подпрессовки; 15 -— пост продувки (тепловой обработки); 16 — ком- 
прессор; /7 — подтопок 


Этот способ позволяет получать ППЖ со средней плотностью 
170...200 кг/м и с прочностью при 10%-иом сжатии 0,08...0,11 МПа 
при расходе связующего 4...6%. 

Второй способ получения ППЖ основан на использовании 
мипераловатного ковра или мягких н полужестких плит горизон- 
тальной слоистости, уже прошедших тепловую обработку. В этом 
случае ковер или плиты разрезают на полосы, которые поворачи- 
вают на 90° и приклеивают битумной мастикой к покровному 
матерналу. После сушки изделия упаковывают и направляют на 
склад готовой продукции. Схема установки приведена на рис. 7.32. 

Конвейерный способ получения ППЖ, разработанный в МИСИ 
им. В. В. Куйбышева Ю. Л. Бобровым, весьма интересен и пер- 
спективсн. Схема такой копвейерпой линии показана па рис. 
7.33, и. Этот способ позволяет получать изделия полной завод- 
ской готовности с изолянпонно-отделочиым и армпрующим слоя- 
мн. В качестве изоляционно-отделочного слоя применяют битуми- 


таз 


низированную бумагу, пергамент, рубероид, фольгоизол, а в 
качестве армирующего — стеклосетку или стеклохолст. 
Поточная линия работает следующим образом. Силикатный 
расплав, вытекающий из плавильного агрегата 1, перерабатыва- 
ется в волокно на центрифуге 2; навстречу движения волокна в 
камере волокноосаждения 3 распыляется раствор связующего 





Рис. 7.32. Схема установки для получения матов вертикаль- 
ной слонстости из готовых плит: 


1— приемный стол; 2 — подающий транспортер; 3 — прижимной бара- 

бан; 4 — нож для резки плит на полосы; 5 — упорный барабан; 6 — 

минераловатный мат вертикальной слоистости: 7 — приемный транс- 

портер; 8 — дисковый нож поперечной резки; 9 — готовая продукция; 

10 — рулон покровного матернала; 1/ — узел нанесения битумной ма- 
стнки; /2 — привод упорного барабана 


(фенолспиртов); волокна, обработанные связующим, расход кото- 
рого составляет в этом случае 4...6ф по массе, осаждаются на 
сетчатом транспортере 20 в виде непрерывного ковра 4 с преиму- 
щественно горизонтальным расположением волокон. Раствор свя- 
зующего может быть также введен методом пролива с вакуумн- 
рованием перед наклонным транспортером. 

После введения связующего ковер поступает на наклонный 
транспортер 5, уплотняется парными валками 6 и поступает в 
устройство 8, в котором производится изменение структуры ков- 
ра — перевод волокон из горизонтальной в вертикальную орн- 
ептацию. Для этого минераловатный ковер ножом гильотинного 
типа 7 разрезается на поперечные полосы, равные толщине изго- 
товляемого изделия, которые после выхода из устройства 8 обра- 
зуют на верхней ветви конвейера 18 непрерывный ковер 17 с 
пертикальным расположением волокон. 

После выравнивания его поверхности под узлом 9 и тепловой 
обработки в камере /0 образуется непрерывная лента материала 
из минерального волокна вертикальной слоистости //, на кото- 
рую при необходимости могут быть наклеены обкладочные или 
облицовочно-отделочные слои 12 и 16. Затем продольными и по- 
перечными ножами /3 лента разрезается на плиты заданных раз- 
меров /4, которые упаковываются в пакеты на установке 15. 

Наиболее ответственной операцией является переориентация 
полокон в мппераловатном ковре, осуществляемая в устронстве 5. 
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В исходном положении (рис. 7.33, 6) подвижный нож 7 находит- 
ся выше уровня нижней ветви верхнего уплотняющего валка 6, 
а прикрепленная к нему плита-толкатель 2/1 упирается в верх- 
нюю поверхность уплотненного минераловатного ковра 22. Затем 





Рис. 7.33. Поточпая техпологическая линия для изготовления минерало- 
ватных плит вертикальной слонстости: 


а — схема производства; 6, в, г, д — соответственно положение рабочнх органов 
резательного устройства в пернод резки мннераловатного копра на пслосы 


(рис. 7.33, в) нож 7 при движении вниз отсекает от ковра поло- 
су 23. При этом плита-толкатель 2/ продвигает отрезанную поло- 
су внутрь криволинейного участка 26 массопровода, одновремен- 
по подпрессовывая ее (рис. 7.33, г). Отрезав полосу, пож с пли- 
той-толкателем возвращается в исходное положение, а ковер из 
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положения 25 приходит в положение 22 (рис. 7.33, 0) и эти опе- 
рации повторяются непрерывно. Частота резки ковра на полосы 
зависит от толщины изготовляемых изделий, производительности 
линии, определяемой скоростью движения сетчатого конвейера 
камеры волокноосаждения, и для изделий толщиной 40...120 мм 
колеблется в пределах 1,2...3,0 с. 

Роль неподвижного ножа выполняет верхняя съемная часть 27 
наружной степки 24 массопровода. На такой линин возможно 
формоваппе изделий на стеклосетке или стеклохолсте. В этом 
случае стеклохолст (стеклосетка) поступает с ролика /9 на на- 
ружную поверхность конвейера 18 (рис. 7.33, а), проходит под 
низом наружной стенки массопровода и становится подложкой 
для минераловатного ковра. В камере тепловой обработки про- 
исходит склеивание стеклосетки с ковром. Для выравнивания 
верхней поверхностн ковра при его выходе из массопровода эф- 
фективно примепять виброуплотнепие с помощью виброплиты 9 
(рис. 7.33, а, 9), колебания которой должны производиться с час- 
тотой 10...30 Гц при амплитуде 5...10 мм. 

Рассмотренный способ прост и экономичен, получаемые изде- 
лия характеризуются достаточно высокими свойствами. 

Следует отметить, что ПИЖ с вертикальным расположением 
волокон характеризуются большей (на 15...20) теплопроводно- 
стыо, чем ИПЖ, полученные из гидромасс. Поэтому при устрой- 
стве тепловой изоляции их толщина должна быть соответственно 
увеличена. 

Технология полу ж естких и жестких минерало- 
ватных плит на битумном связующем имеет свои 
особенности, связанные с приготовлением связующего, его введе- 
нием в минераловатный ковер и режимом тепловой обработки. 

Прнготавливают битумное связующее следующим образом. 
Битумы разных марок (ИГ и У) сплавляют при температуре 175... 
180°С и перекачивают насосом в бак-смеситель, туда же загру- 
жают канифольный порошок. Одновременно готовят суспензию 
минерального наполнителя, который вводят в связующее для по- 
вышения жесткости и огнестойкости плит. В качестве минераль- 
ного наполнителя применяют днатомит, трепел, каолиновые или 
беитопитовые глины. Водную суспеизию получают в глипосмеси: 
теле, добавляя в смесь раствор едкого патра, который пеитизн- 
рует каолии и вследствие этого повышает стойкость суспензни. 
Копцентрировапиую  битумно-глиняную эмульсию получают в 
диспергаторе, а затем в баке с пропеллерной мешалкой разбав- 
ляют ее водой до рабочей концентрации (2...3%). Такую эмуль- 
сшо применяют для изготовления полужестких и жестких 
ПЛИТ. 

При получении полужестких плит связующее вводят, как пра- 
вило, методом распыления в количестве 15%. Уплотнение ковра 
производят одним из описанных выше способов. Сушат ковер при 
температуре в начале процесса 200...250°С, а в конце, после уда- 
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Таблица 7.5. Виды и основные свойства минераловатных изделий 


Прочность, МПа, не менее Теллопроводность, Вт/(м-°С), 
Сжимае- Содержанне ухом состоянин при темпе- Предельная 
Материал мость, %, связующего ратуре. °С температура 
при сжатин | при растяженин не более Ф. не боле применения, 





5.5 12545 С, нс более 
ум 


Плиты теплонзоля- 
пионные яз минераль- 
вой вгтыє на синтети- 
ческом связующем, | 
ГОСТ 9573-82 (СТ | 
СЭВ 1256—79), мар- ' 








ХИ: 
50, 75 = 0,008 == З 0,047 0,077 400 
195, 175 е. — 6-6 4..5 0,029... Г 2 
200, 300 | 00: 012 же зы 7..8 п Ша 100 
Плиты мниерало- 0,1 — == 10 0,045, Е 
затные повышенной 
жесткости на синте- 
тическом связую- 
щем, ГОСТ 22950—78 
(Оер== 20) 25 кг/м?) 
Паеты минерало- 
ватные на битумном 
связующем, ГОСТ 
10140—#0. марки: 
15, 100 — 0,0075 ... 0,008 45 ... 35 5 9,046 — От —100 
150 28 == 27 16 22 ӧт а, 
200, 250 ОВ. 012 — 6.55 17... 18 7%... 0,064 — 07 БА 
Маты теплоизоля- — — 5,0... 3,0 — 053 Е о. 
н пе. ь 0,053... 0,051 0,088 ... 0,084 От и 
ной ваты вертикаль- си 
но-слонстые, ГОСТ 
23307—18 *, марки 
тә, №25 
Продолжение табл. 7.5 
Прочность. МПа. не менее Теплопроводиость, Вт!(м-°С). 
Сжнмае- Содержание в сухом а ыыа а 
Матернал мость. %, связующего, ратуре, Я, 





прн сжатни прн растяжении более %, не более е 
р не 10» а | Е °С. не более 


в ЕТ Пи ад Сге Е 


Цилиндры и полу- т 2= 0,015... 0,025 5 0,048... 0,052 | 0,067... 0,073 
цилиндры теплонзоля- 
ционные из минераль- 
ной ваты на синтети- 
ческом связующем, 
ГОСТ 23208—83 (СТ 
СЭВ 3476—81), мар- 
ки 100, 150, 200 

Шнуры теплоизо- 
ляционные ТУ 36- 
1695—79, рер, кг/м3: 


100, 150, 200, 250, — — 10 — 0,064 = 
300, 350 а 
Войлок эластичный — 0,004 = 1,5 0,046 0,07... 0,077 | От —180 
нз минеральной ваты до +600 


на синтетическом свя- 
зующем, ТУ 36- 
2111—78, марки 50, 


75 

Маты минераловат- = — — == 0,044 0,065 От —180 
ные прошивные для до +700 
тепловой изоляции 
промышленного обо- 
рудования, ГОСТ 


21880—86 (СТ СЭВ 
р марки 100, 
12 


ления влаги, при 150°С. Затем ковер раскраивают на плиты, ко- 
торые упаковывают н складируют. 

Жесткие плиты, полуцилиндры, сегменты изготовляют из гид- 
ромасс в фильтрующих иресс-формах. Остаточная влажность 
отформованных изделий составляет 65...75, при прессовании с 
вакуумированнем — 45...60%. Сушка отформованных изделий про- 
изволится на поддонах в туннельной сушилке в течение 10...22 ч. 

Технология твердых плит на снитетическом связующем отли- 
чается тем, что пропитаниый связующим минераловатцый ковер 
по выходе из камеры волокноосаждения разрезается на заготов- 
ки, которые на металлических поддонах поступают на прессова- 
ние в гидравлический многополочный пресс. 

Твердые плиты характеризуются повышенной средней плотно- 
стью (более 250 кг/м) и прочностью при сжатии 0,8...1,2 МПа 
при 10%-ной деформации. Свойства изделий из минеральной ваты 
и стекловолокна приведены в табл. 7.5 и 7.6. 


Таблица 7.6. Виды и основные свойства стекловолокнистых изделий 





Прочность Теплопровод- 


Вид изделий при сжатии, Сжимае- ность, Температура 
(ГОСТ 10499—78) МПа, не ме. | мость, %, Вт/(м-°С), применеиня, 
нее не более при 25+5°С С, не более 
Плиты строительные: 
ПЖС-175, ПЖС-200 | 0,03... 0,04 10 0,052... 0,057 От —60 
ПСС-50, ПСС-75 — — 0,047 до 4180 
Плиты технические: 
пПТ-40, ПИТ-50, — — 0,044 ... 0,047 От —60 
ППТ-75 до 4180 
Маты строительные: 
МС-35, МС-50 — — 0.047 То же 
Маты технические: 
СТ-35, МТ-50 — 0,047 « 


Минераловатные изделия широко применяют для тепловой 
изоляции строительных ограждающих конструкций и промышлен- 
ного оборудования. Их используют в качестве теплоизоляционно- 
го слоя в трехслойных стеновых папелях (прошивные маты, по- 
лужесткке и жесткие плиты на синтетическом связующем). Теп- 
ловую изоляцию стыков обеспечивают, применяя шнуровые 
изделия (шнуры и жгуты). Для утепления покрытий промышлен- 
ных зданий в основном применяют плиты повышенной жестко- 
стн. На рис. 7.34 показаны элементы конструкций стен (Г) и 
покрытий (П) с мниераловатными утеплителями. В больлом объ- 
еме миперзловатные паделия пепользуюг ДЛЯ топовой НЗОЛЯЦИИ 
горячих грубопроводоп (цилиндры, сегменты, иолуцилиндры, 
МАТЫ. Прошивные маты из высокомодульных расплавов ЯВЛЯ- 


ются хорошим материалом для тепловой изоляции горячих по- 
верхностей (до 600...700°С) промышленных тепловых установок. 

Минераловатные изделия на битумном связующем применяют 
при рабочей температуре до 60°С. 
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Рис. 7.34 Конструкции стен (1, а—3) и покрытий (11, а—ж) с мине- 
раловатными утеплителями: 


1 — наружный мегаллический профилированный лист: 2-- минераловатный утеп- 

литель; 3 — паронзоляционный слой; 4 — соедниительный элемент; 5 — внутрен- 

пий металлический профилированный лист; 6 — асбестоцементные и другие пло- 

скне листы; 7 — наружный железобетонный слой; 8 — внутренний железобетон- 

пый слой; 9 — экструзионная асбестоцементная панель: 10 — кирпич; 1? — ру- 

лонная кровля на мастнке по минераловатному теплонзоляционному слою; 12 — 
асбестоцементные листы волнистого профиля 


Изделия из стеклянной ваты используют для стронтельной и 
монтажной изоляции, а также в качестве акустических матерна- 
лов. Стекляниое волокно и изделия нз пего характеризуются 
хорошей вибростойкостью. Поэтому их применяют для тепловой 
изоляции подвижного состава железных дорог, в авиа- и суло- 
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строении, а также для изоляцин трубопроводов, подверженных 
сотрясениям н вибрацни. 

По своим свойствам изделия из стеклянной ваты превосходят 
минераловатные, однако их стоимость выше, для получения сте- 
кольных расплавов требуется дефицитное сырье (сода). Эти об- 
стоятельства являются основной причиной ограниченности объе- 
ма производства стекловолокнистых материалов. 


7.4. Состояние и перспективы развития производства 
минераловатных и стекловолокнистых изделий 


Минеральная вата н изделия из нее являются основным видом 
теплоизоляциониых материалов. Хотя выпуск этих изделий в 
1985 г. остался примерно на уровне 1980 г., в их качественной 
структуре пропзошлл существениме изменения. Резко (в 2,4 раза) 
увеличилея выпуск эффекгиниых плит повышенной жесткости и 
уменьшился выпуск малоэффективной товарной ваты (на 23,3%), 
плит на битумном связующем (на 12,1%). Эта тенденция каче- 
ственного изменения минераловатных изделий сохраняется и 
далее, 

В ближайшие годы предстоит: дальнейшее увеличение произ- 
водительности плавильных агрегатов и технологических линий по 
производству мннераловатных изделий; создание новых плавиль- 
ных печей с высоким КПД, лозволяющих получать спликатные 
расплавы высокого качества с заданными свойствами; разработ- 
ка высокопроизводительного оборудования для узлов волокнооб- 
разования, обеспечивающего резкое сокращение или полное 
исклоченне отходов расплава и повышенне качества волокна; 
разработка новых долговечных видов связующих веществ, позво- 
ляющих существенно повысить качество минераловатных изде- 
лий, исключить имеющий место дефицит высококачественных свя- 
зующих в мннераловатном производстве; совершенствованние спо- 
собов создания волокнистых структур, имеющее целью оптимиза- 
цию свойств минераловатных изделий для различных условий их 
службы, повышение надежностн теплоизоляциоиных конструкций. 

В качестве примера повышения качества минераловатных 
изделий путем совершенствовання их технологин можно привести 
разработанный УралНИИстромпроектом н МИСИ им. В. В. Куй- 
бышева способ получения мниераловатных изделий различного 
назначения с гофрированной структурой. 

В осибву этого способа положен известный в технике эффект 
повышения упругопрочностных свойств гибких материалов при их 
гофрировании. При прочих равных условиях гофрированные ми- 
нераловатные изделия характеризуются большей (в 2...2,5 раза) 
прочностью при сжатии, чем паделня с горилонтальнюо орпептиро- 
ванными волокнами. Ирименение этих изделий существенно по- 
вышает падежность теплоизоляционных конструкций. 
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Способ прошел широкую промышленную проверку на ряде 
заводов. В 1986 г. промышленный выпуск гофрированных мине- 
раловатных изделий составил 180 тыс. м3. Е 

Принцилиальная схема технологической линии приведена на 
рис. 7.35. Изделия на этой линии могут выпускаться, без упроч- 
няющего слоя, с упрочняющим слоем и последующей обклейкой 
гидроизоляционным или отделочным матерналом. 





Рис. 7.35. Схема поточного производства упрочненных минераловатных 
изделий гофрированной структуры: 


1— плавильиый агрегат; 2 — узел волокнообразовання; 3 — камера волокноосажде- 
ння; 4 — минераловатный ковер горнзонтальной слоистости; 5 — узел гофрировання; 
6 — узел армированвя; 7, 9 — узлы нанесения раствора связующего; 8 — узел нане- 
сения выравнивающего слоя; /0 — ковер до тепловой обработки; 11 — камера тепло- 
вой обработки; /2 — лента отвержденного ковра; 18 — узел наклейкн изоляционных 
(отделочных) слоев; /4 — нож послойной резки; 15 — ножн поперечной и продольной 
резки; 16 — упрочненное изделне; 17, 18 — контейнеры готовой продукции; 19 — вз- 
делне без упрочнения; 20 — приемный транспортер; 2/ — направляющие; 22 — ковер 
гофрнрованной структуры; 23 — подающий транспортер 


В качестве упрочняющего слоя, который наносится на верх- 
нюю поверхность изделия толщиной 5...7 мм, используют отходы 
минераловатного производства и раствор связующего. При этом 
общий расход связующего (5...7% по массе), принятый для не- 
упрочненных изделий, сохраняется и при нанесении упрочняюще- 
го слоя. В этом случае 65...80 связующего вводят в минерало- 
ватный ковер в камере волокноосаждения, а 20...35% идет на 
упрочняющий слой. 

Обкладочные материалы приклеивают к упрочняющему слою 
после отверждения связующего мастикой. 

Гофрирование ковра осуществляется в автоматическом режи- 
ме с помощью гофрировщика, устанавливаемого между камера- 
ми волокноосаждения и тепловой обработки. Ковер с введенным 
в него раствором связующего уплотняется и поступает на гофри- 
рование, которое осуществляется при прохождении ковра между 
двумя сипхронно вращающимися барабанами с лопастями. Затем 
он подпрессовывается и направляется в камеру тепловой обра- 
ботки. По производительности и качеству получаемых изделии 
эта технология весьма эффективна н должна получить пшрокое 
применение. |. 

Большое значение для расширения областей применения мине- 
ральной ваты н минераловатных изделий имеет повышение тем- 
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пературостойкости как самой минеральной ваты, так и связую- 
щих, а также создапие щелочестойких волокон, для нспользова- 
ния в качестве армирующих элементов в бетонах. 

Все перечисленные выше задачи справедливы и для стекло- 
волокна, 


ГЛАВА 8 


МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ ИЗ ПОРИЗОВАННЫХ 
ИСКУССТВЕННЫХ СТЕКОЛ 


Искусственные стекла (стеклобой, стекольный гранулят, жид- 
кое стекло) являются хорошим сырьем для получения эффектив- 
ных теплоизоляцнонных матерналов и изделий, некоторые из них 
обладают высокой коррозионной стойкостью, водо- и морозостой- 
костью, что позволяет нснользовать эти материалы в агрессив- 
ных средах. 


8.1. Ячеистое стекло (пеностекло) 


Ячеистое стекло — высокопористый теплоизоляционный мате- 
риал ячеистой структуры, в котором равномерно распределенные 
поры разделены тонкими перегородками из стекловидного веще- 
ства. Свое второе название — пеностекло — матернал получил 
благодаря внешнему виду, напомннающему застывшую пену. 

Известно несколько способов получения ячеистого стекла: вве- 
дение в состав шихты веществ, обильно выделяющих газообраз- 
ные продукты в процессе варки стекла; продувание стекольного 
расплава воздухом или газамн; вспучивание размягченного стек- 
ла под вакуумом в результате расширения воздуха, содержаще- 
гося в стекломассе; смешивание тонкодисперсного стекольного 
порошка с технической пеной и последующее закрепление порн- 
стой структуры стекломассы снеканнем; спекание смеси, состоя- 
щей из порошкообразного стекла и газообразователя (порошко- 
вый способ). 

В отечественной практике получил применсиие  порошковый 
способ, который позволяет паправленно регулировать · свойства 
ячеистого стекла в ишроких пределах. 

Виды и свойства ячеистого стекла: изоляционио- 
строительное, используемое для утепления ограждающих конст- 
рукции зданий; изоляционно-монтажное, применяющееся для изо- 
ляцин установок глубокого и умеренного холода, промышленного 
оборудонания и тенлопроводов с рабочей температурой до 400°С; 
плагозащитное, характеризующееся водопоглощением за 360 сут 
пе более 1,8% по объему; специального назпачения (бесщелочнос 
н высококремнеземистое, нрименяющееся для тенло- и электро- 
изоляции приборов и аппаратов п характеризующееся высокой 
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прочностью, термостойкостью, радиопрозрачностью (температура 
применения — до 600°С для бесщелочного ячеистого стекла н до 
1200°С для высококремнеземистого); декоративно-акустическое 
(звукопоглощающее); фильтрующее, характеризующееся мелкой 
сообщающей пористостью. 

Если два последних вида ячеистого стекла должны иметь от- 
крытую сообщающуюся пористость, то при производстве всех 
остальных видов стремятся получать мелкопористую структуру с 
замкнутыми равномерно распределенными порами. 

В табл. 8.1 приведены основные свойства некоторых видов 
ячеистого стекла. 


Таблица 8.1. Виды и основные свойства ячеистого стекла 
Внды яченстого стекла 


Показатель плагозащит- 


пое 


изоляциопно- 
моцгажное 


изоляцнонно- 


строительное Сесщелочиос 











350... 500 140... 180 
0,1... 0,125| 0,06... 0,07 


150... 250 130... 160 


Средняя плотность 
при | 0,06... 0,08710,055 ... 0,07 


Теплопроводность 
20°С, Вт/(м -°С\ 
Прочность, МПа: 


при сжатнн 0.8%. 20 0,5... 0,8 быв 0,6... 0,9 
при нзгибе Ор 0 0,3... 0,4 1,0... 1,5 0,4... 0,6 
Допустимая темлература 400 От 400 600 — 
применения, °С до —160 


Характер пористой структуры ячеистого стекла направленно 
изменяют путем корректировки химического состава сырья, под- 
бора газообразователя, его дисперсности и расхода, а также пу- 
тем измеБения режима спекания, влияя на интенсивность газо- 
образования и реологические свойства (вязкость) поризуемой 
стекломассы. 

Для получения равномерно распределенной пористости необ- 
ходимым условием является равномерное распределение газооб- 
разователя в объеме исходной шихты. 

Средняя плотность ячеистого стекла регулируется изменением 
температуры и продолжительности вспенивания, подбором газо- 
образователя, степенью дисперсности порошков стекла и газооб- 
разователя. Зависимость средней плотности от температуры вспе- 
нивапия для различных газообразователей и от продолжительно: 
сти вспенивания, а также от дисперсности шихты приведена на 
рис. 8.1, а, 6, в. 

Изменяя технологические параметры, можно получать ячеис- 
тое стекло со средней плотностью от 130 до 800 кг/м?. 

Прочность ячепстого стекла значительно выше, чем любого 
другого яченстого материала из пеоргапического сырья. Напри- 
мер, у ячеистого стекла и ячеистого бетона марки 300 коэффици- 
епты конструктивного качества соответственно равны 10 и 3,3. 
Это объясняется более высокой плотностью и прочностью меж- 
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поровых перегородок, сформированных из стекла. Зависимость 
прочности при сжатии (Асж) яченстого стекла от средней плотно- 


стн (осер) в пределах 150...700 кг/м? может быть выражена фор- 
мулой, МПа: 


Г = (0,2 »--20) 0,1. (8.1) 


Водопоглощение ячеистого стекла зависит в основном от ха- 
рактера его пористой структуры: оно достигает 70...80% (по объ- 








705 РО 775 000 625 850 675 90 925 1,0 
10 20 30 #0 50 60 10 80 


29, МИЧ 
0 
3 
„Рз, кем Рис. 8.1. Зависимость 
средней плотности пепо- 


стекла: 


а — от температуры вспенн- 
ваиня Т, при разлнчных га- 





зообразователях; б — от 

продолжнтельностн вспени- 

0 4, вания 7; 6 — от удельной 
1000 2020 3000 9000 5000 5000 Зум с поверхности шихты $; / — 


антрацит; 2— сажа; 3-- 
кокс 


ему) у материала с сообщающейся пористостью и [...10% с замк- 
нутой пористостью. Стойкость яченстого стекла по отношению к 
длительному воздействию воды велика и определяется. гидроли- 
тическим классом стекла. Гигроскопичность очень мала и исчис- 
ляется долямн процента по объему. 

Морозостойкость ячеистого стекла высока, если его поверх- 
ность защищена от увлажнения и, следовательно, от последую- 
щего деструктивного воздействия льда в поверхностных откры- 
тых порах. 

Теплопроводность ячеистого стекла относительно невысока — 
0,055...0,085 Вт/(м-°С). Этому способствуют стеклообразное стро- 
ение межпоровых перегородок, замкнутые мелкие поры изоляци- 
онно-стронтельного и изоляционно-монтажного яченстого стекла. 

Все виды ячеистого стекла характерплуютея высокой бпостой- 
костью. Материал легко поддается механической обработке (пи- 
ленню, шлифовке, сверлению и т. п.). 


Е.О 


Физико-химические основы порошкового спо- 
соба производства изделий из ячеистого стек- 
ла заключаются в достижении соответствия между температу- 
рами перехода стекла в пиропластическое состояние и начала 
активного газообразования. 

Технология изделий из ячеистого стекла, основанная на порош- 
ковом способе, предусматривает приготовление тонкодисперсной 
шихты, состоящей из порошков стекла и газообразователя, спека- 
пия шихты с одновременной ее поризацией, закрепление получен- 
ной пористой структуры н снятие температурных напряжений, 
возникающих в Массиве изделия при изменении температуры. 

Тонкая диспергация шихты ($,=4000...5500 см?/г) предопреде- 
ляет качество пористой структуры (чем тоньше помол компонен- 
тов, тем мельче пористость) и влияет на продолжительность спе- 
кания и газообразования (чем болышая дисперсность шихты, тем 
быстрее протекают эти процессы). 

Наиболее ответственным технологическим процессом является 
спекание и поризация материала. В это время протекает ряд 
физических и физико-химических процессов, требующих сочетания 
важнейших факторов, определяющих заданную направленность 
структурообразования. При температуре интенсивного газообра- 
зования стекломасса должна характеризоваться достаточной вяз- 
костью, обеспечивающей неразрывность образующихся пленок 
(межпоровых перегородок) и низким поверхностным натяжением, 
способствующим утончению этих лленок. Это соответствие обес- 
печивается температурой начала активного газовыделения (видом 
газообразователя} н химическим составом стекломассы, опреде- 
ляющим изменение ее реологических свойств при нагревании. 

Практика показывает, что основные факторы, влияющие на 
устойчивость процесса вспучивания стекломассы, в своем количе- 
ственном выражении должны находиться примерно в следующих 
пределах: вязкость стекломассы при температуре ее вспучивания 
(720...930°С) 2800...3500 Па-с; поверхностное натяжение должно 
быть близким к значению 3,5...10-3 Н/м, парциальное давление 
газовой фазы с повышением температуры должно нарастать на- 
чиная с температуры на 50...70°С выше температуры размягче- 
пня стекла, причем давление газовой фазы должно парастать 
постепенно в широком интервале температур, совпадающем с 
температурным интервалом, обеспечивающим рабочую вязкость 
стекломассы. 

При вспучивании стекломассы протекают различные процессы 
физического и физико-химического характера. Физическим про- 
цессом является размягчение частиц стекла; для большинства 
стекол это происходит при температуре 600°С. Вязкость стекла 
при этом велика и вспучивания практически пе происходит. При 
дальнейшем повышении температуры снижается вязкость стекла 
и наблюдается снекапие частиц (образование стекломассы } при 
некотором снижении объема — процесс физико-химический. При 
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повышении температуры выше температуры начала размягчения 
стекольного порошка на 50...70°С в случае использования угле- 
родсодержащего газообразователя идут химические реакции меж- 
лу сульфатом натрия, который содержится в стекле, и углеродом: 


Ма. 0, --4С==Ма,$ -|-4СО (8.2) 


Дальнейшее повышение температуры интенсифицирует эту 
реакцию и одновременно снижает вязкость стекломассы, что нри- 
водит к се пепучиванию за счет увеличения газовой фазы. Наря- 
ду с этой реакцией происходиг окнеление углерода но схемам: 


СО, — СО, л; 2СО--0, - 2С0, л (8.3) 


При педостатке кислорода Идет реакция восстановлення с 
поглощением теплоты: 


СОС обов 


В качестве углеродсодержащих газообразователей в промыш- 
ленности применяют кокс, полукокс, антрацит, графит, карбид 
кремния. 

С целью регулирования свойств ячеистого стекла и его порис- 
той структуры применяют в качестве газообразователя карбонат- 
ные породы (нзвестияк, мрамор). В этом случае образование 
газовой фазы обеспечивается реакциями: 


замещения 
СаСО, -- 510,=Са510, |- СО, л (8.4) 
которая идет от 600 °С, 
разложения 
СаСО, — СаО 4-СО, л (8.5) 


которая начинается при температурах 795...818 °С. 

Используют н некоторые лругне газообразователи. основные 
виды которых приведены в табл. 8.2. 

Таким образом, изменяя химический состав стекла, - тонкость 
его помола, применяя различные виды газообразователей, нап- 
павленпо регулируя режим снекаиия, можно в широких нреде- 
лах изменять общую пористость, ее характер и слеловательно, 
свойства изделий из ячеистого стекла. 

Весьма важным моментом в технологин ячеистого стекла 
является бездефектное закрепление пористой структуры яченсто- 
го стекла. Это достигается применением специальных режимов 
охлажления вспученной массы. Для предотвращения осадки 
вспучепной стекломассы в первый пернод, когда она находится 
в пиропластическом состоянии и нет опасности трещипообразова- 
ипи. резка повыненог ее пячкоси, нутем спижения гемпературы 
па 150...1807С. Затем применяют медленный режим охлаждения 
(отжиг) с целью перевода стекла в твердое состояние и недопу- 


Таблица 8.2. Виды газообразователей, применяемых в производстве 
ячеистого стекла 





Необходимое 
| Температура колнчество Строение пор Цпет ячеистого 
Газообразователь спекания, °С { Газообразова- ячеистого стекла 
теля, % стекла 
по массе 





Пнролюзит (МпОз) | 680... 720 3,0... 5,0 Частично 
замкнутые 


Фнолетовый 


Азотокислый нат- 720 0. 5.0 Сообщаю- Белый, сс- 
рий (МаМОз) щиеся рый 
Известняк, мрамор| 760... 775 0,5... 1,0 Преимуще- Белый 
(СаСОз) ; ственно сооб- 
щающнеся 
Карбид кальция | 750... 760 Ию Преимуще- — 
ственно замк- 
нутые 
Антрацит 710... 780 2,0... 3,0 Частично Табачно- 
сообщающиеся | желтый, темио- 
серый 
Кокс 790 ... 800 2,0... 3,0 Замкнутые Коричневый 
до черного 
Графит 850 ...900 1,0... 2,0 » Серый, чер- 
ный 
Карбид кремния | 850... 900 1,0... 3,0 » Серый 
(51С) 


щения при этом термических напряжений, могущих привести к 
растрескиванию изделий. 

Сырье для производства изделий из ячеистого стекла весь- 
ма разнообразно. В качестве сырья могут быть использованы 
следующие материалы: отходы стекольного производства; бой 
оконного или тарного стекла; гранулят из специального сварен- 
ного стекла; легкоплавкие горные породы, содержащие щелочи. 

Использование боя стекла вследствие неоднородности его 
химического состава создает существенные трудностн для полу- 
чения ячеистого стекла со стабильными заданными свойствами. 
Высококачественное ячеистое стекло получают из гранулята сие 
циально сваренного стекла. Однако при этом требуются более 
дорогостоящие и дефицитные матерналы. Снижение стоимости 
гранулята достигают путем замены кальцинированной солы и 
глинозема дешевыми щелочесодержащими горными породами н 
отходами производства — нефелинами, перлитами, андезитамн, 
вулканическими пеплами, легкоплавкими озерными глинами, зо- 
лами ТЭС и др. 

Хорошими свойствами обладают стекла, содержашие в своем 
составе, ф по массе: $10. — 60...72,5; Ее2Оз — 0...2,5; Саб — 4,5.. 
6,0; МРО — 1,5...2,5; Ма2О — 12,5...15,0. 

Газообразователи должны отвечать следующим основным тре- 
бовациям: температура выделения газа должна быть на 50.70°С 
выше температуры начала размягчения стекольного норошка; 
выделение газа должно происходить равномерно в количестве, 
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обеспечивающем необходимое парциальное давление; не должны 
выделять токсичных продуктов; не быть дефицитными н дорого- 
стоящими. В табл. 8.2 приведены виды газообразователей, нан- 
более широко применяющихся при производстве излелий из ячо- 
истого стекла. 

Выбор вида газообразователя зависит от температуры спека- 
ния и интервала вязкости стекла, от требуемого вида пористости 
н в некоторых случаях окраски изделий. 

Технология изделий из яченстоғо стекла нмеег 
разновидности. При использованиии стеклобоя процесс изготовле- 
ния изделий осуществляется по неполной технологической схеме. 
В этом случае отсутствуют стекловаренная печь и обслуживаю- 
щее ее отделение подготовки шихты. Технологический процесс 
начинается с отделения очистки н дробления стеклобоя. 

Однако большинство заводов работает по полной технологи- 
ческой схеме, которая включает огделение ПОДГОТОВКИ сырья для 
получения стеклограпулята, огделепне приготовления пихты, 
стекловаренную печь, отделение грануляции стекла, представля- 
ющее собой сетчатый конвейер, орошаемый водой, на который из 
летки выработочной части печи поступает стекольный расплав. 
За счет обильного орошения водой расплав быстро остывает, рас- 
падаясь на отдельные гранулы. Стекольные гранулы н газообра- 
зователь поступают в следующее отделение подготовки шихты 
для получения ячеистого стекла. Здесь гранулят и газообразова- 
тель подвергают дроблению в щековых или молотковых дробил- 
ках до частиц размером 1...3 мм и после дозирования они посту- 
паюг на совместный помол в двухкамерную шаровую мельницу 
непрерывного действия с керамической или кремниевой футеров- 
кой и кремниевыми мелющими телами. Помол производят до по- 
лучения продукта с $, от 4000 до 7000 см?/г. 

Дальнейшие технологические операции: вспучивание стекло- 
массы и отжиг (охлаждение) изделий производят либо в одной 
печи (одностадийный способ), либо в разных печах — печи вспу- 
чивания (вспенивания) стекломассы и печи отжига изделий (дву- 
стадийный способ). 

При одностадийном способе формы из жаростойкой стали или 
чугуна, наполненные шихтой, устанавливают на вагонетки, кото- 
рые поступают в туннельную печь, работающую по принцину 
прямотока. В этом случае тепловую обработку осуществляют по 
режиму, вариант которого приведен на рис. 8.2. 

При двустадийном способе формы с шихтой поступают в печь 
вспенивания, где они нагреваются до температуры, обеспечива- 
ющей получение пористой структуры стекломассы, н затем доста- 
точно быстро охлаждаются до температуры 600...630°С с целью 
повышения вязкости стекломассы и фиксации полученной порн- 
стой структуры. Примерный режим работы нечи  всненивания 
приведен па рис. 8.3. По выходе на печи блоки из яченстого стек- 
ла извлекают нз форм и направляют в печь отжига (лер) кон- 
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вейерного типа, в которой они охлаждаются в течение 10.19 ч 
по режиму, приведенному на рис. 8.4. Установку блоков на сет- 
чатый конвейер производят на ребро. Для обеспечения заданно- 
го режима отжига необходима 
принудительная циркуляция 
теплоносителя, что обеспечива- 7,° 
егся установкой вентиляцион- /200 
ных систем. 
В промышленности осваива- то А 
ется конвейерный способ про- дур 
изводства блоков из ячеистого 90 
стекла (рис. 8.5). В этом слу- 400 
чае шихта подается на кон- 50 
вейер, выполненный из жаро- ее 
стойких элементов в виде под- 
допов с боковыми бортами. 
Ноддоны соединены между со- 
бой встык и образуют желоб. 
По мере продвижения желоба 
вдоль печи, что обеспечивается 
специальным толкателем, ших- 
та нагревается и, вспениваясь, 
образует ленту ячеистого стек- Я 
ла, выравнивание верхней поверхности которой осуществляется 
специальными валиками. На выходе из печи, после стабилизации 
пористой структуры (после охлаждения до 600°С), лента пено- 
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Рис. 8.2. Режим термической обработки 
пеностекла в туннельной печи 
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Рис. 8.3. Режим вспенивания пеностекла 


стекла дисковыми пилами разрезается на плиты заданных раз- 
меров (по размеру поддонов), которые автоматически перегружа- 
ются в печь отжига. После окончания тепловой обработки плиты 
калибруются и направляются на склад готовой продукции. 
Практнка показала, что двустадийный способ позволяет по- 
лучать изделия более высокого качества. Он менее металлоемок 
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и легче поддается механизации и автоматизации, особенно кон- 
вейерный. Дальнейшее развитне производства, очевидно, должно 
идти По пути создания высокопронзводительных автоматизиро- 
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Рис. 8.4. Режим отжига пеностекла 


ванных линий. Немаловажным фактором, сдерживающим увели- 
ченне объема выпуска этого весьма эффективного материала, 
является дефицитность и высокая стоимость сырья. Поэтому по- 


























Рис. 8.5. Схема коивейерной установки: 


1 — толкатель форм; 2 — поддон: 3 — бункер для шихты; 4 — на- 
правляющие для поддонов; 5 — рабочий капал печи; 6 — канал 
для отсоса дымовых газов; 7 — верхний топочиый канал; 2 — кол- 
лектор для отсоса дымовых газов; 9 — лента  пепостекла; 10— 
отрезное устройство: // — блоки пеностекла; 12 — печь отжига: 


{3 — конвейер печи отжига; 2 — синжатель поддонов; 15 =- тун- 
пель для возврата поддонов: 16 — шпалы из жаростойкой стали; 
17 — тележка; /8 — горелка; #9 — приемник поддонов 


иск путей замены этого сырья дешевыми ни недефицитными мате- 
риалами, и том числе отходами и побочными продуктами других 
отраслей промышленности, является важпой пароднохозяйствен- 
пой задачей. 


8.2. Материалы на основе вспученного 
жидкого стекла 


Это группа высокопористых матерналов является продуктом 
термического или химического вспучивання гидратированного 
растворимого стекла (гидратированных щелочных силикатов). 
Их можно классифицировать по следующим принципам: природе 
структурообразующих элементов изделий, принципу вспучивания, 
фракциоиному составу и эксплуатационным свойствам. 

Различают вспученные жидкостекольные материалы, пред- 
ставляющие собой продукты вспучивания гидратированных раст- 
воримых стекол, и композиционные материалы, включающие гра- 
нулнрованное вспученное жидкое стекло и связующее. По при- 
роде вспучивання жидкостекольные материалы разделяются на 
термовспученные и вслученные в результате химического взаимо- 
действия между стеклом н специально введенным в него веще- 
ством. 

К термовспученным материалам относят зернистые, а также 
обжиговые монолитные материалы. К вспученным химическим 
путем — заливочные композиции, в которые вводят газообразую- 
щий компонент. 

Зернистые материалы в зависимости от гранулометрического 
состава подразделяют на крупнозернистый (стеклопор) с разме- 
ром зерен более 5 мм и мелкозернистый (силипор) — от 0,1 до 
5 мм. 

Основным различием эксплуатационных свойств материалов 
на основе жидкого стекла является их отношение к действию 
воды. Различают неводостойкие материалы, эксплуатация кото- 
рых возможна при относительной влажности воздуха до 79°С, и 
матерналы с повышенной водостойкостью, способные длительное 
время выдерживать действие воды. 

Композиционные материалы, изготовляемые в виде изделий 
на основе зернистых продуктов, в зависимости от заполнения 
межзерновой пустотности связующими веществами делят на ма- 
терналы с контактным и объемным омоноличиваинем. Особой 
формой композициониых матерналов следует считать сотопласто- 
вые изделия, представляющие собой сотопластовый каркас из 
бумаги или ткани, пропитанных специальными растворами, за- 
полненный мелкодисперсным зерновым матерналом из вспучен- 
ного жидкого стекла, например силнпором. 

К достоинствам этих материалов следует отнести простоту и 
малую энергоемкость технологии, высокие теплоизоляционные 
свойства [А силипора — 0,028...0,035 Вт/(м.°С), а стеклопора и 
изделий на его основе не превышает 0,065 Вт/(м -°С)], низкую 
средиюю плотность (от 10...60 кг/мз для зернистых матерналов, 
до 200 кг/м? для композиционных изделий), пегорючесть. 

К недостаткам, сдерживающим развитие производства мате- 
риалов на основе вспученного жидкого стекла, относятся ограни- 
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ченная водостойкость и дефицитность гидратнрованных патрие- 
вых силикатов. 

Придание рассматриваемым материалам высокой водостойко- 
стн возможно (такие исследования выполнены в МИСИ 
им. В. В. Куйбышева), однако это связано с существенным удо- 
рожанием продукции, повышеннем средней плотности и теило- 
проводности материалов. 

Следует продолжить понск более эффективных путей повыше- 
ння водостойкости с целью расширения областей применения 
этих материалов. 

Технология вспученных матерналов из жид- 
кого стекла имеет три разповидиости. Технологический иро- 
цесс получения гранулированного материала (стеклопора) состо- 
нт из следующих основных операций: приготовления смеси из 
раствора жидкого стекла и технологических добавок; частичной 
дегидратации получениой смеси; диепергироваиня (грануляции) 
смеси и вспучивания грануляга. 

Сырьем для производства таких материалов служат: натрие- 
вое жидкое стекло, тонкомолотые минеральные наполнители и 
специальные добавки. Тонкомолотые минеральные наполнители, 
в качестве которых можно с успехом использовать мел, извест- 
няк, песок, тальк, маршалит, оксид алюминия, каолин, асбесто- 
вую пыль, трепел, перлит, золы ТЭС и многие отходы химическо- 
го производства, предназначены для регулирования реологических 
характеристик смеси (ее отощения) и повышения прочности го- 
товых гранул. 

Слециальные добавки предназначены для направленного регу- 
лирования эксплуатационных свойств материала. В зависимости 
от эффекта, получаемого от их введения, эти добавки можно раз- 
делить на упрочняющие, гидрофобизирующие, повышающие водо- 
стойкость и вспучиваемость матернала. 

В исходную жидкостекольную смесь входят 93...95 жидкого 
стекла плотностью 1,4...1,45 г/см; 7...5% тонкодисперсного напол- 
нителя с удельной поверхностью 2000...3000 см?/г и 0,5...1,0% гид- 
рофобизирующей добавки — кремнийорганической Жидкости 
ГКЖ-94, ГКЖ-10 или ГКЖ-11. 

Схема технологического процесса получения стеклопора при- 
ведена на рис. 8.6. Смесь готовится в двух смесителях вертикаль- 
ного типа Г. После достижения однородности она нерекачивается 
в расходный бак 3 гранулятора 4 и через фильериую иластину 2 
самотеком в виде капель поступает в ванну гранулятора, запол- 
ненную раствором хлорида кальция плотностью 1,29...1,35 г/см?. 
Попадая в раствор хлорида кальция, капли`образуют гранулы 
(бисер) с упрочненным поверхностным слоем, представляющим 
собой кремнегель, содержащий адсорбированиый оксид кальция. 
Образовавшиеся гранулы оседают па сетку конвейера и выносят- 
ся ею в приемное устройство грапулятора, из которого ненрерыв- 
ным потоком через пересыпное устройство попадают в сушильный 
1а 


барабан 5. Упрочнение верхнего слоя гранул в растворе хлорида 
кальция происходит во времени и зависит от температуры раство- 
ра. Оптимальным параметром формирования гранул с прочным 
поверхностным слоем является 40-минутное пребывание их в 
растворе хлорида кальция, что обеспечивается определенной ско- 
ростью движения сетки конвейера, при температуре раствора, 
равной 22... 30°С. Для поддержания температуры раствора хлори- 


да кальция в заданных пределах ванну гранулятора оборудуют 
нагревателем — паровым змеевиком, 





Рис. 8.6. Технологическая схема получения стеклопора 


В сушильном барабане гранулы высушиваются прн темпера- 
туре 85...90°С в течение 20...10 мин до влажности 27.30% и по- 
ступают по трубопроводу к месту затаривания 7 для отправки 
потребителю или в расходный бункер печи кипящего слоя 6 для 
вспучивания, которое осуществляется при температуре 350...500 °С. 
в течение 1...3 мин. Полученный продукт поступает на дальней- 
шую переработку в изделия либо затаривается в полиэтиленовые 
мешки и отправляется потребителю. 

В качестве теплового агрегата можно использовать вращаю- 
щуюся печь с теми же параметрами тепловой обработки. 

При получении силипора (материала с гранулами менее 5 мм) 
грануляция жидкостекольной смеси осуществляется путем ее рас- 
пыления в башенной сушилке. В этом случае грануляция и вспу- 
чивание совмещаются в одной операции, Вслучивание гранулята 
происходит за счет испарения содержащейся в жидком стекле 
связанной воды в момент перехода материала в пиропластиче- 
ское состояние. Температура размягчения растворимого стекла 
тем ниже, чем больше воды в нем содержится. Однако чрезмер- 
ное содержание воды (более 40%) во вспучиваемых гранулах 
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приводит к их растрескиванию или к образованию крупных пор 
с тонкими непрочными перегородками. 

Кроме гранулированного материала освоено производство 
штучных изделий в виде плит размером 500х500 (1000) Х 70... 
100 мм. Технология таких изделий также проста и отличается 
тем, что смесь из жидкого стекла, минерального наполнителя и 
специальных добавок вспучивается в формах при тепловой обра- 
ботке. Стабилизация пористой структуры осуществляется при по- 
степенном охлаждении. Для повышения прочностных показателей 
изделий и снижения опасности трешинообразования при их изго- 
товлении в формовочные смеси следует вводить пористые запол- 
нители (вспученные перлит или вермикулит). 

Технология изделий из гранулированного вспученного жидко- 
го стекла (стеклопора) заключается в подготовке связующего, 
приготовлении формовочной массы из стеклопора и ‚связующего, 
формовачин изделий и созданин условный для скорейшего отвер- 
ждения связующего. Вве денне связующего в формовочную смесь 
можно производить одним из известных способов: приготовленн- 
ем гидромасс в мешалках периодического действия, проливом гра- 
нул в форме с перфорированным днищем или способом распыле- 
ния непосрелственно при уклалке стеклопора в форму. 

На Рязанском картонно-рубероидном заводе освоено ироиз- 
водство геплоизоляционных излелий из стеклопора на битумном 
связующем. Разработаны составы и определены технологические 
параметры производства изделий на гипсовом, цементном, поли- 
мерном связующих (табл. 8.3). 


Таблица 8.3. Характеристика изделий на основе стеклопора. 





Сре2иняя 





! Росход свя- а | Прочность 
Вид изделия Вид свузующи нех: иЗ ый | при стоена, 
Стеклогипс Гипс 55...80 130... 250 0,1... 0,3 
Стеклосиликат Жидкое стекло 50... 80 80 Е” 200 0,15... 0 
Стеклобнтум Расплавленный би 50... 75 120 ...200 | 0,15...0,: 
тум БН]У и Е Р КА 
Стеклоцемепт Цементное молоко 5а. г0 120 _ 909 0,15... В 
Стеклополимер Гермопласты | 30... 40 70...10 | 0,15... 0,7 


Несмотря на дефицитность жидкого стекла, следуег считать 
материалы на его основе перспективными, особенно в сочетании 
с пенопластами, когда средняя плотность пенопласта соизмерима 
со средней плотностью гранул стеклопора, В "этом случае дости- 
гается максимальный эффект. Материалы на битумном связую- 
щем помимо невысокой средней плотности водостойки за счет би- 
тума и мо! ут применяться в наружной теплоизоляйни нод мягкон 


кровлен. 


ГЛАВА 9 


ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 
ИЗ ВСПУЧЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОД И МИНЕРАЛОВ 


Гидратированные горные породы (вулканические кислые стек- 
ла, слюды) способны вспучиваться при нагревании за счет пере- 
хода содержащейся в них воды из твердой в газообразную фазу. 
В данной главе рассматривается производство высокопористых 
материалов зернистого строения из перлитовых горных пород и 


вермикулитизированных слюд, получившее наиболее широкое 
распространение. 


9.1. Вспученный перлит и изделия из него 


Вспученный перлит представляет собой сыпучий теплоизоля- 
ционный материал в виде пористых зерен пренмущественно свет- 
лой окраски. 

Важнейшим направлением технического прогресса в строн- 
тельстве является повышение заводской готовности и качества 
конструкций, снижение массы зданий и сооружений на базе ис- 
пользования новых эффективных материалов. Одним из таких 
материалов является вспученный перлит, широкое промышленное 
производство которого налажено в послевоенные годы. По дан- 
ным института «ВНИИТеплонзоляция», в 1985 г. было произве- 
дено более 550 тыс. м3 теплоизоляционных перлитовых изделий. 
Высокие теплоизоляционные свойства вспученного перлита обес- 
печивают возможность получения на его основе целой группы 
теплоизоляционпых изделий, применение которых по температур- 
ным областям подразделяют на три группы: для отрицательных 
температур и глубокого холода (до —200 °С) — перлитобитумные 
плиты, битумноперлитовая масса; для средних положительных 
температур (до 600°С) — перлитоцементные, перлитогелевые из- 
делия; для высоких температур (до 1200°С) — керамоперлитовые 
изделия, жаростойкие бетоны и легковесные огнеупоры, в кото- 
рых вспученный перлит применяют в качестве облегчающей до- 
бавки. 

Кроме того, яспученный перлит используют в качестве напол- 
пителя акустических штукатурок, как фильтрующую среду и сор- 
бент, как водоудерживающий и улучшающий структуру почвы 
элемент (агроперлит). 

Потребителями вспученного перлита стали: гражданское и 
промышленное строительство, металлургия и литейное производ- 
ство, химическая и пищевая промышленность, энергетика, сель- 
ское хозяйство и другие отрасли народного хозяйства. 

Получают пспученный перлит путем измельчения до нужной 
фракции и обжига водосодержащих горных пород вулканическо- 
го происхождепия — вулканических стекол. Они образовались в 
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результате выноса из недр земли в виде лавы природного кисло- 
го магматического расплава. 

На образование вулканических стекол решающее влнянне ока- 
зывают химический состав н скорость остывания лавы. В лавах, 
богатых кремнеземом, при охлаждении быстро нарастает вяз- 
кость, которая становится значительной уже при относительно 
высоких температурах. Это предотвращает кристаллизацию, н 
лава, застывая, превращается в стекловидное вещество. Чем бы- 
стрее происходит охлаждение излившейся лавы, тем меньше сте- 
пень ее закристаллизованности и тем большей потенциальной 
энергией обладает вещество. Свойства вулканических стекол за- 
висят также и от последующих изменений энергетического харак- 
тера. Чаще всего происходит их гидратация. От возраста стекол 
зависит степень их гидратации и, следовательно, содержание 
летучих веществ. В основном летучими компонентами, произво- 
ДЯЩиМН работу по вспучиванию стекол при их РЕНН, ае я 
ется первичная вода, входившая в состав магмы, н вода, пр - 
ретенная в процессе гидратации твердого стекла — вторичная 
В зависимости от содержания воды вулканические стекла раз- 
деляют на обсиднаны (до Ы ы" перлиты (1.6%), пехштей- 

офиры и др. (более 6%). 
ААИ. перлита все применяемые в каче- 
стве сырья вулканические породы (с 1...10% п.п.п.) принято ыы: 
вать перлитом. Химический состав перлита оше месторож 
дений колеблется в следующих пределах, % по массе: 510: — 
70...75; А1.Оз — 2,5...9; Ее›Оз — 0,2...4; СаО +МрЕ0 — 0,3...6; НгО — 
3...10; 8...9 МаО + КО. 

аааз, и о вспученного перлита опреде- 
ляются гранулометрией исходного сырья, его генезисом, ай 
держанием и режимами тепловой обработки. О 
производит вспученный перлит двух видов: Е т 
(размер частиц до 5 мм) и перлитовый щебень (от 5 до лы 
который сам по себе не является теплоизоляционным я 
лом, а применяется в качестве пористого заполнителя при про 

водстве легких бетонов. В связи с этим технология перлитового 

бня в данном курсе не рассматривается. М 
р р Сан вспученный перлитовый песок 
имеет марки от 75 до 500 и теплопроводность — от 0,047 ДО 
0,093 Вт/(м -°С). Перлитовый песок, используемый для те 
ляции, имеет насыпную плотность от 80 до 120 кг/м3; более ТАРЕ 
лый песок (рн = 150...300 кг/м3) применяют в качестве мелког 
заполнителя в легких бетопах. А 

Вснученный нерлитовый несок характеризуется ни а 
стой структурой; общая пористость, включая мек водне и. 
ты, составляет 90...98 %. Виутризерновые норы Тож Фер - 
скую н щелевидиую форму, их размер колеблется от р 

10 мкм. Обычно объем замкнутых пор составляет ие более р. 
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Вспученный перлит огнестоек, химически инертен, биостоек и не 
имеет запаха. 

Водопоглощение и гигроскопичность вспученного перлита весь- 
ма высокие, что объясняется высокопористой структурой и боль- 
шой открытой гидрофильной поверхностью. Он активно сорбирует 
пары воды. Водопоглощение и сорбционная способность вепучен- 
ного перлита существенно зависят от размера частиц и увеличи- 
ваются с повышением их дисперсности. Например, при размере 
зерен более 9 мм водопоглощение достигает 30% по объему 
(около 300% по массе), для зерен размером 0,25...0,5 мм возрас- 
тает до 60% (800...900% по массе). 

еплопроводность вспученного перлита зависит от фор 
гранулометрии частиц, размеров и расположения пор, темпе: 
ры среды и влажности материала. 

Наименьшей теплопроводностью в обычных условиях характе- 
ризуется перлитовый песок фракций 0,1...0,6 мм. Содержание их 
в рядовом песке составляет в среднем 50% по массе. Такой пе- 
сок наиболее пригоден для порошковой теплоизоляции. 

Наиболее существенное влияние на теплопроводность перли- 
тового песка оказывает влажность. Теплопроводность при влаж- 
ности 10% увеличивается в 2 раза, а при 809% — в 3.4 раза. 

Следует также отметить, что увлажненный перлитовый песок 
трудно подвергается сушке (особенно мелкие фракции); процесс 
этот длителен и требует значительных затрат теплоты. Поэтому 
в условиях эксплуатации теплоизоляцию из вспученного перлита 
необходимо надежно защищать от увлажнения. Применение спо- 
собов переработки вспученного перлита в изделия, связанных с 
его значительным увлажнением, также нерационально из-за вы: 
соких затрат теплоты, потребной для сушки изделий. 

Наиболее эффективный способ защиты материалов от увлаж- 
нения — их гидрофобизация кремнийорганическими соединения: 
ми, которые не изменяют цвета и фактуры, не снижают тепло- 
изоляционных свойств и прочно удерживаются на поверхности. 

Сырьевые ресурсы перлитов весьма значительны. Вспучиваю- 
щиеся перлитовые породы имеются в Закавказье, Забайкалье и 
Закарпатье, а также в Приморском крае, в Юго-Восточном Ка- 
захстане. Одним из крупнейших месторождений высококачествен- 
ного перлитового сырья является Армянское нагорье. Особенно 
выделяется здесь широко разрабатываемое Арагацкое месторож- 
дение. Оно имеет большую протяженность, доступно для разра- 
ботки широким фронтом. Перлиты этого месторождения хорошо 
вспучиваются и характеризуются низкой насыпной плотностью — 
от 40 до 100 кг/мз. 

Закарпатье — второй в СССР крупный район размещения пер- 
литового сырья. Здесь наиболее высокими свойствами облалают 
перлиты Береговского Холмогорья. 

Крупные месторождения перлита имеются в Венгрии, США, 
Итални, Африке, Северной Ирландии. 
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Вспучивание перлитовых пород заключается в 
совмещении процессов испарения находящейся в них трудноуда- 
ляемой связанной воды с переходом вещества породы из твердо- 
го в пиропластическое состояние. Порообразователем в данном 
случае служит вода, которая, переходя из твердого в парообраз- 
ное состояние при температуре 900...950 °С, увеличивается в объ- 
еме в 4000 раз. 

Отдельные разновидности водосодержащих вулканических сте- 
кол по химическому составу близки между собой, отличаясь в 
основном содержанием воды и формой ее связи. Характер связи 
воды со стеклом зависит от условий (температуры и давления), 
при которых она образовывалась в стекле при его формировании. 
Во всех случаях вода находится в вулканических стеклах в виде 
молекулярной воды Н2О и гидроксила ОН-. Перлиты, образован- 
ные при невысоких давлениях. солержат главным образом низ- 
котемпературную молекулярную воду. При возрастании дав- 
ления содержание в них прочно связанного гидроксила увеличива- 
ется. 

Процесс вспучивания вулканического стекла во многом пре- 
допределяется формой связи его с водой и ее количеством. При 
попадании перлита в зону высоких температур образуется мине- 
ральный расплав, вязкость которого быстро снижается. Одновре- 
менно накапливается газовая фаза, давление которой интенсив- 
но нарастает. Наступает момент, когда давление газовой фазы 
(паров воды) превосходит силы вязкого сопротивлення и поверх- 
ностного натяжения, в результате чего происходит вспучивание 
расплава. Для успешного хода процесса необходимо совмещение 
по времени интенсивного выделения газовой фазы с переходом 
перлитовой породы в пиропластическое состояние. 

Реологические характеристики (вязкость и поверхностное на- 
тяжение) расплава должны быть оптимальными для вспучива- 
ния. Чем выше вязкость, тем болышее давление газовой фазы 
могут выдержать стенки пор. При малой вязкости пары воды 
будут прорываться наружу, не образуя пор. От поверхностного 
натяжения зависит требуемое значение давления газовой фазы. 
Поэтому оптимальными условиями вспучивания являются повы- 
шенная вязкость и пониженное поверхностное натяжение размяг- 
ченного стекла, которые определяются его химическим составом 
и температурой. В иитервале температур вспучивания вязкость 
всех изученных перлитов колеблется от 108 до 108 Па-с. 

Достижение оптимальных условий вспучивания для перлитов 
различных месторождений обеспечивается в ‘интервале темпера- 
тур 850...1250°С. Лучшим сырьем для получения вспученного пер- 
лита являются породы, вспучивающнеся при температуре менее 

"К трулновенучивакицимся относят порољы, темнература 
испучиннные которых пене ИТИИ 

Вторым критерием качества перлитовой породы является ко- 

фрнансне пепучипапие А... характермауюнийея приростом обЪ- 
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ема вспученного образца к его объему до вспучивания: 
Є —(И еп и Иль (9 1) 


где Ул — объем образца в плотном состоянии. 

Хорошо вспучивающиеся породы характеризуются высоким К 
(13.16) в, наоборот, трудно вспучивающиеся разновидности при: 
родных стекол характеризуются более высокой насыпной плотно- 
стью и существенно меньшими значениями К, (6...8). . 

На температуру вспучивания и на вспучиваемость перлитовых 
пород большое влияние оказывает содержание в них Ма О и КО 
которые являются плавнями, понижающими температуру е 
хода перлита в пиропластическое состояние. Это создает м 
сылки к совмещению активного выделения газовой фазы, кото- 
рое наблюдается в интервале температур 900...950°С, с переходом 
пер в пиропластическое состояние. Поэтому пригодное для 
м а перлитовое сырье должно содержать не менее 4% 

Существенное влияние на процесс вспучивания перлита оказы- 
вает количество содержащейся в породе воды и форма ее связи 
Чрезмерно высокое содержание легко удаляемой молекулярной 
воды, привнесенной в породу за счет гидратации, как правило 
нарушает процесс вспучивания. В этом случае интенсивное обра- 
зование паров воды может иметь место до перехода перлита в 
пиропластическое состояние. Давление, создаваемое ими столь 
велико, что приводит к «взрыву» обжигаемых частиц породы с 
образованием мелкой перлитовой пыли. Это явление чаще наблю- 

дается при обжиге пород более раннего геологического возраста 
2 которых гидратационные процессы прошли более полно. К та: 
кому же явлению может приводить чрезмерно быстрый нагрев 
частиц породы, содержащей 3% воды и более. 

целью исключения растрескивания гранул производят дву- 
стадийный обжиг перлита: предварительный при температуре 
250...450°С, называемый термической подготовкой, при котором 
удаляется излишняя гидратная вода, и окончательный при опти- 
мальнон для данной породы температуре вспучивания. 

Размеры частиц вспучиваемого перлита также оказывают вли- 
яние на коэффициент вспучивания. Как правило, чем мельче час. 
тицы породы, тем выше Къ. Это объясняется тем, что мелкие час- 
тицы быстрее и равномернее прогреваются по всему объему, чем 
крупные, и характеризуются практически одинаковой вязкостью 
при температуре вспучивания. Так, по данным ВНИИПИТепло- 
проекта, зависимость Къ перлита Арагацкого месторождения от 
Размере исходных зерен характеризуется следующими величи- 

ами: 


Размер зерен, мм .. 0,22 0,25 0, 
О о ЕТ В 16,8 И, 


Технология вспученного перлитового песка 
включает следующие основные операции: дробление породы и 
рассев по фракциям (часто эта операция осуществляется на дро- 
бильных заводах, находящихся непосредственно на перлитовых 
карьерах); термоподготовку (в случае необходимости); вспучи- 
вание, рассев по фракциям, складирование или переработку в из- 
делия. 

Термоподготовку осуществляют во вращающихся печах, пе- 
чах кнпящего слоя, в конвейерных сушилах и 
других тепловых агрегатах. Чаще всего для 
этой операции используют короткие вращаю- 
щиеся печи барабанного типа, работающие по 
принципу противотока. Длина таких печей 
3,8...6,5 м, внутренний диаметр 0,44...0,89 м, 
частота вращения — 2,6 мин-'!. В зависимости 
от количества воды, нодлежащей удалению, 
определяются время и температура термопод- 
готовки. Обычно температура не превышает 
500°С, а время термоподготовки перлита ко- 
леблется от 10 до 80 мин в зависимости от ко- 
личества удаляемой воды и размера. частиц 
перлита. Время нахождения перлита в печи 
обычно регулируют, изменяя угол наклона 
печи. 

Печь термической подготовки устанавли- 
вают в одном потоке с печью вспучивания пер- 
лита выше ее загрузочного устройства. Это 
позволяет экономить технологическое топливо 
Рис, 9.1. Схема шахт" у повышать производительность всего комп- 
ГАА И Е ае лекса, так как при такой компоновке тепловых 

перлита: аппаратов используется теплота перлита, при- 


1 — загрузка молотого обретенная ИМ В процессе термической подго- 
перлита; 2 — подача воз- ТОВКИ. 


о В Обжигают (вспучивают) перлит в шахт- 
ных, вращающихся, трубчатых станционарных 

печах, печах с кипящим слоем. В настоящее время в СССР перли- 

товый песок получают в основном в шахтных печах (рис. 9.1). 

Шахтная печь вспучивания представляет собой круглую шах- 
ту с внутренним диаметром 0,6 м и высотой 7,7; 8,6 и 9,2 м, в 
которую снизу вверх подается поток раскаленных газов. Навстре- 
чу потоку в нижнюю часть печи загружается сырье. Технологиче- 
ские процессы, происходящие в печи при обжиге перлита, услов- 
но можно разделить на три стадии: частичное обезвоживание, 
размягчение и вснучивание, затпердевание и охлаждение. 

Время пребывания материн в кокдой зоне исчнеляется В 
секувдах, а ООН иродоижительность процесса, как правило, не 
должна нревышать 1,5 мин. Самые мелкие частицы всиучиваются 
сралу н выносчтеч потоком газов изя пени в циклоны, оолее круп- 
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ные частицы падают вниз и, попадая в наиболее горячую зону, 

вспучиваются; при этом средняя плотность их уменьшается, онн 
приобретают парусность н тоже выносятся из печи потоком га- 
зов. Вспученные частицы с дымовыми газами уносятся в системы 
осаждения — в циклоны грубой, а затем мелкой очистки. 

Производительность шахтных печей конструкции НИИСМИ 
составляет 1,5...3,5 м3/ч, а конструкции ВНИИПИТеплопроекта — 
2...6 м3/ч. 

В шахтных печах перлит нагревается за счет передачи ему 
теплоты горячими газами, полученными от сжигания газообраз- 
ного или жидкого топлива с малым избытком воздуха в специ- 
альных топках. Активный теплообмен в печах достигается интен- 
сивным перемешиванием горячих газов с обжигаемым материа- 
лом во взвешенном состоянии. 

Печь с кипящим слоем твердого теплоносителя разработана во 
ВНИИСтроме. В качестве твердого теплоносителя используется 
кварцевый песок с размером зерен 0,6...1,2 мм. 

Замена газообразного теплоносителя твердым сокращает про- 
должительность обжига и расход топлива за счет повышения ко- 
эффициента теплопередачи от теплоносителя к обжигаемому 
матерналу. Газ сгорает в слое песка и обеспечивает обжиг пер- 
лита с размером зерен 5...15 мм. Кипящий слой твердого тепло- 
носителя служит также разделительной средой, в которой проис- 
ходит сепарация продукта обжига по средней плотности. Вспу- 
ченный перлит за счет снижения средней плотности всплывает 
в поверхностный слой и выгружается из печи через разгрузочный 
люк. Отходящие дымовые газы из зоны обжига очищаются в цик- 
лонах, а пылевидная фракция из них собирается в специальном 
бункере. Проектная мощность такой печи 20 тыс. м3 вспученного 
перлита в год. 

Изделия из вспученного перлита в зависимости от применяемо- 
го вида связующего подразделяют на два основных типа: без- 
обжиговые — битумоперлит, пластоперлит, цементоперлит, си- 
ликатоперлит, стеклоперлит, гипсоперлит; обжиговые— кера- 
моперлит, перлиталь, перлитофосфат, керамоперлитофосфат, тер- 
моперлит. 

Изменяя гранулометрический состав перлита, можно направ- 
ленно регулировать среднюю плотность и прочность изделий. Для 
изготовления более плотных и прочных изделий применяют пер- 
литовый песок мелких фракций; увеличение крупности зерен пер- 
лита снижает среднюю плотность изделий за счет уменьшения 
содержания связующего. Однако при этом снижаются и прочност- 
ные показатели. 


Применяют перлитовые изделия для хладоизоляции (до 
200 °С), в этом случае используют битумное связующее; для 
тепловой изоляции при средних (до 600°С) н высоких (до 


1150°С) температурах. Изделия выпускают в виде плит, скорлуп, 
сегментов, кирпича (табл. 9.1). 
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Таблица 9.1. Характеристика теплонзоляционых пе’литовых изделий 











Средняя Теплопровод- 1а р ов У Температура 
Вид нзделия ость. ность. Вт/(м -°С), применения. 
3 М ГЕ ири 25°С при сжатии при инибе С 
к, е 


Бнтумопер- |200... 300 0,07 ... 0,087 02.93 0,15... 0,2 в 
Б Е? 120 ...3001 0,052... 0,08 еле 0,15... 0,9 До 200 


лит 


Перлитоце- |225..350| 0,065... 0,081 на 0,22 ..0,28 | До 600 
м “Стенлопер- |180..300| 0,064..0,003 | 03.12 | 02..07 | 600.700 
"" Силикатопер- | 350. 600| 0,081 ..0.105 | 09. 2.45 х. 750 ... 800 
""Керәмойер- |950..400| 0075..0,.105 | 03.1 ТИ 
т Керанонер" | о. пог боят | 035-185 . | 
литофасфат 1150 


Вспученный перлит в изделиях выполняет роль высокопористо- 
го заполнителя, поэтому его средняя плотность и количественное 
содержание в формовочной смеси определяют пористость изделий, 
их среднюю нлотность и теплопроводность. Вид связующего также 
оказывает влняние на основные свойства изделий, но главным 
образом определяет их температуру применения. | 

Производство всех видов перлитовых изделий включает сле- 
дующие операции: подготовку н лозировку сырьевых материалов, 
смешивание компонентов, формование изделий и тепловую обра- 
ботку. Исключение составляет битумонерлит, который не требует 
тепловой обработки. 

Подготовка сырьевых компонентов заключается в измельчении 
н просеиванни перлита, чтобы обеспечить нужную его грануломет- 
рию. 

При изготовлении формовочных масс основное внимание сле- 
дует уделять сохранению гранул перлита, предохранению их от 
истирания. Этим основным требованием руководствуются при вы- 
боре типов смесительных аппаратов, определении порядка загруз- 
ки компонентов в смеситель и продолжительности перемешивания. 
Обычно вспученный перлит в смеситель загружают в последнюю 
очередь и перемешивание производят в течение 1...2 мин. 
Для перемешивания нрименяют в основном лопастные сме- 
сители. 

Формование перлитовых теплоизоляционных изделий осущест- 
вляют с помощью устройств, которые вызывают минимальное уп- 
лотнение смеси и не разрушают зерен перлита. Практика показы- 
вает, что применение прессования при давлении 0,05 МПа дает 
хоронше результаты. 

Битилюпер тит учат нутем смешивания пснпученшго перлн- 
тового песка п расплавленного битума марок БИЛМ и БИ-У или 
их смесн. В этом случае к гранулометрии перлита предъявляют 
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следующие требования: содержание фракции размером менее 
0,6 мм должно быть около 70%, а фракций более 2 мм — около 
30%. При соотношении перлит:битум, равном 10:1 по объему, 
получают матернал со средней плотностью от 300 до 450 кг/м 

Битумоперлит в монолите и в виде изделий применяют для 
утепления и гидроизоляции совмещенных кровель, гидро- и теи- 
лоизоляции промышленных холодильников, теплотрасс и другого 
технологического оборудования, работающего при температуре от 
—50 до +-60°С. 

Следует указать, что битумное связующее практически исклю- 
чает наиболее серьезный недостаток вспученчого перлита — ст 
увлажняемость. Средняя плотность битумонерлитовых изделий 
находится в определенной зависимости от насыпной плотност 
вспученного перлита (рн, кг/м?): рер=1,65рн- 160. 

Пластоперлит получают из вспученного перлитового песка и 
синтетических смол. Наиболее эффективными вяжущими являют 
ся композиции иденкумароновых, мочевиноформальдегидных, ал 
килфенольных и фенолформальдегидных смол. 

После формования изделия проходят тепловую обработку 
сушильных камерах при темнературе 140... 150°С. Расход смо: 
на 1 мз изделий составляет 40...70 кг, а вспученного перлит 
1:5... 1.09м3. 

Пластоперлитовые изделия применяют в качестве утеплител 
в трехслойных панелях, кровельных плитах, для устройства теп- 
лоизоляции кровель промышленных зданий по профялированному 
настилу, а также в холодильной технике. 

Достоинствами этих изделий являются: низкая ПЛОТНОСТЬ, 
рошая теплоизолирующая способность, высокая прочность, срав 
нительно высокая водостойкость. К недостаткам следует отнести 
необходимость использования дорогих и дефицитных смол, налі 
чие вредных выделений, ограничение применения по темпера- 
туре. 

Перлитоцементные изделия (плиты, кирпнч, скорлуны, сегмен 
ты) изготовляют из смесей, содержащих 1,0 м? перлитового песк 
120...135 кг портландцемента марки 400, около 30.. 35 кг расп\ 
шенного асбеста У сорта и 300... 350 л воды. Формовочную масс 
готовят в такой последовательности: сначала в растворосмесители 
наливают воду, затем загружают асбест, цемент и ведут переме 
шивание этих компонентов в течение 3,5...4 мин. После получе: 
ния однородной массы загружают перлитовый песок и оконча- 
тельное перемешивание производят в течение 1,5...2 мин. Форма- 
вочную смесь укладывают в пресс-формы, где смесь уплотняеть 
под давлением 0,05 МПа, приобретает формовочную прочность х 
заданную геометрическую форму. Отформованное изделие выта.- 
кивается из пресс-формы на перфорированный поддон и напра 
ляется на тепловую обработку в снециальную камеру, в которх 
совмещаются иронаривание и сушка. Сначала изделия выдерж 
вают в течение 4 ч при температуре 150°С, затем 6... 8 ч при те 
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пературе 80°С, обеспечивая ускоренное твердение цемента. После 
этого температуру резко поднимают до 150°С и высушивают из- 
делия до влажности 15...20%. " 

Изделия из стеклоперлита получают из смеси, содержащей, 
4$ по массе: вспученного перлитового песка — 60... 70; жидкого 
стекла плотностью 1,25... 1,35 г/см? — 40... 30. Технология стек- 
лоперлитовых изделий отличается от технологии перлитоцемент- 
ных изделий лишь тепловой обработкой сырца, которую осущест- 
вляют в туннельных сушилках при температуре 300... 400°С. Из- 
делия из стеклоперлита применяют для тепловой изоляции горя- 
чих поверхностей (до 600°С) технологическго оборудования и 
теплопроводов. 

Силикатоперлитовые изделия изготовляют на известковом и 
известково-кремнеземистом вяжущем. Твердение происходит в 
автоклавах при давлении 0,8... 1,2 МПа по режиму: подъем дав- 
ления | ч, выдержка при максимальном Пон 3 11, сброс дав- 
ления | ч. При этом имеет место взаимодействие перлита с гид- 
роксидом кальция, в результате чего на границе зерен заполните- 
ля и вяжушего образуются в основном высокоосновные гидроси- 
ликаты кальция. В 
я 1 м? р со средней плотностью 250... 350 кг/м3 рас- 
ходуется 15 кг молотой извести, 7 кг полуводного гипса, 105 5 
...125 кг перлитового песка с насыпной плотностью 70...90 кг/м?, 
19...20 кг асбеста У сорта и 450... 460 л воды. Подготовку мате- 
риалов и приготовление формовочной смеси осуществляют следу- 
ющим образом. Кормовую известь дробят и размалывают до 
удельной поверхности 3500... 4500 см?/г; асбест распушивают в 
голлендере, пропеллерной мешалке или на бегунах с последующей 
обработкой в быстроходном смесителе с 70% воды, необходимой 
для приготовления сырьевой смеси. Суспензию асбеста и извести 
перемешивают в вибросмесителе в течение 5...8 мин. Туда же 
загружают гипс и перлитовый песок и продолжают перемешива- 
ние еще 1,5...2 мин. Полученную гидромассу заливают в формы 
и загружают в автоклав. 

Силикатоперлитовые изделия используют в виде термовклады- 
шей в панелях наружных стен и покрытий, для устройства тепло- 
изоляции горячих поверхностей (до 800°С). 

Керамоперлитовые изделия формуют на ‘гидравлических или 
фрикционных прессах из массы, содержащей, % по массе, 50... 
...60 вспученного перлитового песка и 40...50 глины. Изделия бо- 
лее высокого качества получают при использовании огнеупорных 
или бентонитовых глин. Формовочную массу готовят путем смеши- 
вания перлитового песка с заранее приготовленным глиняным 
шликером. Отформованные изделия сушат и обжигают при темпе- 
ратуре 750... 850°С. | Чи -. 

Керамонераитофосфатные илёелич формуют из смеен, содер- 
жащей, ф но массе; перлитовоғо неска — 80, глины - 20 и сверх 

ТОЙ 25.30 ортофосфорной кислоты. Предпочтительно приме- 


нять огнеупорные топкодисперсные пластичные глины. Тепловую 
обработку производят при температуре 900°С в течение 10 ч. 

Изделия применяют главным образом для футеровки электро- 
нагревательных печей. 

Перлитовый обжиговый легковес изготовляют из перлитового 
вспученного песка и легкоплавких связующих, характеризующих- 
ся высокой адгезионной способностью. Температура плавления свя- 
зующего не должна превышать 800°С, что обусловлено темпера- 
турой начала размягчения перлита. В качестве вяжущих исполь- 
зуют жидкое стекло, буру, борную кислоту, хлористый литий 
и др. 

Для получения 1 мз изделий расходуется 120... 160 кг вспу- 
ченного перлитового песка и 15...20 кг легкоплавкого связующе- 
го. Технология легковеса аналогична технологии других видов об- 
жиговых перлитных изделий. Отличие имеется в подготовке фор- 
мовошой массы. Для получения однородной смеси массу после 
кратковременного перемешивания просеивают через сито с отвер- 
стиями 5 мм. Изделия обжигают при температуре до 800°С. 

Наиболее рациональная область применения обжигового лег- 
ковеса — тепловая изоляция горячих поверхностей электрического 
и промышленного оборудования. 

Перлитовые изделия относят к эффективным теплоизоляцион- 
ным материалам. Их высокие теплоизоляционные свойства при 
простоте технологии и огромных запасах сырья предопределяют 
необходимость дальнейшего развития этой группы материалов. 
Задача состоит в разработке новых видов изделий, с еще более 
высокими свойствами. 


9.2. Вспученный вермикулит и изделия из него 


Вермикулитами называют минералы из группы гидрослюд, 
способные вспучиваться при нагревании. Вермикулиты образуют- 
ся в природных условиях в результате гидратации и других вто- 
ричных изменений различных слюд (магнезиальных и магнези- 
ально-железистых, алюминиевых и литиевых). Практическое зна- 
чение имеют вермикулиты, образовавшиеся из магниожелезистых 
слюд -— биотита и флогопита. 

Для слюд характерна слоистая структура: два элементарных 
слоя кремнекислородных тетраэдров и слой, состоящий из гидрок- 
сильных групп и ионов магния и железа (у биотита), образуют 
прочно связанный слюдяной пакет. В результате замещения иона 
51+ ионом. А12+ каждый пакет имеет избыточный отрицательный 
заряд, который уравновешивается двумя катионами К+, располо- 
женными между пакетами. Процесс гидратации первичных слюд 
при их переходе в вермикулит заключается в замене ионов калия 
молекулами воды, В слой которых втягиваются обменные НОНЫ 
двухвалентных металлов (чаще всего Мр?+). Между пакетамн об- 
разуется гидратный слой, состоящий из гидратированных ионов 


191 


металлов и молекул воды в свободном состоянии. Структурная 
формула вермикулита может быть записана так: 


4,5Н,0 — Моо, з0,4(А10,) (Ме, Ғе, А! 6 О (ОН)... (9.2) 


В природных условиях вермикулигизация слюд флогонита и 
биотита происходит очень медленно, поэтому в них одновременно 
встречаются не только конечные продукты этого ироцесса, но и 
гидрослюды с различной степенью гидратацин. 

В СССР имеются круннейшие месторождения вермнкулита — 
это прежде всего Ковдорское в М\урмаиской области и Потапии- 
ское на Урале. Кроме них имеются месторождения па Дальнем 
Востоке, Урале, Укранне, в Сибири, Казахстане. За рубежом наи- 
более крупные месторождения вермикулита находятся в США и 
ЮАР. 

Причиной вспучивания вермпкулита является выделение па- 
ров воды, давление которых направлено нериендикулярно ПЛОС- 
кости спайности. В результате свлового воздействия паров воды 
слюдяные пластиики раздвигаются, образуя сообщающиеся поры 
неправильной вытянутой формы. при этом объем зерна вермику- 
лита увелнчивается в 13... 15 раз. 

Вода. содержащаяся в вермикулите, имеет различиые формы 
связи с основным веществом минерала. В ирнродном вермикули- 
те различают следующие виды воды: конституционную (гидрат- 
ную), входящую в состав молекулярной структуры материала; 
межпакетную, содержащуюся между пакетами слюды и прочно 
адсорбированную на плоскостях спайности; цеолитную, находя- 
щуюся в минерале в виде твердого раствора, и гигроскопическую, 
механически удерживаемую на поверхности зерен минерала. 

Основным фактором, обеспечивающим вспучиванне вермикули- 
та при нагревании, считают выделение межпакетиой воды. Она 
начинает удаляться при температуре 170... 200°С, наибольшая ее 
часть уходит при 270... 300°С, а окончательное удаление межпа- 
кетной воды происходит при 750...800°С. При температуре 810... 
...880°С удаляются гидроксилы октаэдрического слоя, что сопро- 
вождается разрушением слюдяной структуры и образованием эн- 
статитовой или оливиновой фаз. 

Наряду с воздействием водяного пара в структурной решетке 
слюды при нагревании ироисходят внутренние изменения вследст- 
вие удаления цеолитной н гидратной воды, что приводит к короб- 
лению частиц и раскрытию листочков слюды. 

На вспучивание зерен вермикулита оказывают влияние такие 
факторы, как структура, химический состав и влажность сырья, 
степень и характер гидратации слюды, т. е. порядок расположе- 
ния гидратированных вермикулитовых и слюдяных слоев, размер 
зерен, режим обжига (максимальная температура, скорость и 
нродолжительность нагрева). 

Во всех случаях при использовании любого вермикулитового 
сырья стремятся удалить гигросконическую влагу, после чего 
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быстро прогреть зерна вермикулита до максимальной температу- 
ры вспучивания с целью наибольшего использования межпакетной 
воды. 

Вспучивание вермикулита может быть оценено объемным ко- 
эффициентом вспучивания К», представляющим собой отношение 
объема вспученного материала (И) к объему исходного сырья 
(И): 


К, = М. № 26. 


Вермикулит характеризуется низкой насыпной плотностью 
(80... 200 кг/мз). В соответствии со стандартом он имеет марки 
100, 130 и 200. 

Теплопроводность вермикулита зависит как от насыпной плот- 
ности, так и от размера зерен. При температуре 25°С она нахо- 
длится в пределах 0,056... 0,07 Вт/(м-°С). При температуре до 
100°С тенлопроводность мелких фракций выше, чем крупных, 
имеющих более низкую насыпную плотность; при более высоких 
температурах, наоборот, более крупные фракции вследствие уве- 
личения конвективного переноса теплоты в крупных порах харак- 
теризуются более высокой теплопроводностью, чем мелкие фрак- 
ции. 

Вспученный вермикулит обладает высоким звукопоглощением, 
невысокой гигроскопичностью, биостойкостью, огнестойкостью, его 
температура плавления 1210... 1250°С для Потанинского и 1320... 
... 1350°С для Ковдорского месторождений. Водопоглощение вер- 
микулита высокое вследствие развитой сообщающейся пористо- 
сти; оно зависит от зернового состава и средней плотности зерен. 

В соответствии со стандартом вспученный вермикулит делят 
на три фракции: крупную (5...10 мм), среднюю (0,6...5 мм) и 
мелкую (<<0,6 мм). В отличие от вспученного перлита вспучен- 
ный вермикулит обладает упругостью, которая выражается в его 
способности частично восстанавливать высоту предварительно 
сжатой пробы после снятия сжимающей нагрузки. 

Строение зерен вспученного вермикулита анизотропное: в на- 
правлении, параллельном плоскостям спайности, прочность их 
больше. Упругие свойства, наоборот, проявляются в значительно 
большей степени при приложении нагрузки перпендикулярно 
плоскостям спайности. 

Вспученный вермикулит обладает также хорошими адсорбци- 
онными свойствами. Различные полезные качества вспученного 
вермикулита позволяют широко его использовать не только в 
строительстве, но и в других областях народного хозяйства. 

Технология вспученного вермикулита включает в 
себя добычу и обогащение сырья, его дробление, обжиг и рассев 
на фракции. 

Вермикулитовые породы добывают открытым и шахтным спо- 
собами. При малом содержании в породе вермикулита ее обога- 
щают, доводя содержание вермикулита до 75...90. Обогащение 
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породы производят путем ступенчатого избирательного дробления 
с классификацией дробленой породы по крупности или совмещен- 
ным дроблением с мокрой отсадкой (грохочением). При пропуска- 
нин породы через валковые дробилки зерна вермикулита разру- 
шаются по плоскостям спайности на пластинки крупных и сред- 
них размеров, а пустая порода измельчается и легко удаляется 
при отсеве. При обогащении мелких фракций применяют отсадоч- 
ные машины и концентрационные столы, где в потоке воды более 
легкие часгицы вермикулита отдеглэнотся ог тяжелых частиц пус 
той породы. 

Дробление вермикулита производят в молотковых дробилках 
с ножеобразными билами. Вспучиванне (обжиг) вермикулита осу- 
ществляют в шахтных печах конструкции ВНИИПИТеплопроекта 
и Киевского НИИСМИ, наклонных печах, прямоточных трубчатых 
печах (комбайнах) конструкции УраялНИИстромпроекта._ 

В шахтных печах сырье подается через загрузочную воронку, 
расноложениую в верхней части печн. Проходя через поток вос- 
ходящих горячих газов, создаваемый форсункой низкого давления, 
вермикулит вспучивается и по наклонному поду печи поступает в 
бункер. При этом более мелкие частицы остаются в печи дольше 
крупных, что не соответствует условиям вспучивания. Опыт экс- 
плуатации шахтных печей показал, что высококачественный про- 
дукт в них можно получать только при вспучивании узкофракцио- 
нированного сырья, однородного по степени гидратации. 

Более универсальной и эффективной является трубчатая печь 
конструкции УралНИИстромпроекта (рис. 9.2). Она состонт из 
футерованной горизонтальной трубы, в которой сжигается газ или 
жидкое топливо, и вращающегося барабана, расположенного над 
трубой, предназначенного для сушки сырья отходящими газами. 

Подогретое сырье подается через барабанный питатель в го- 
ризонтальную трубу, в горящий факел, где оно быстро вспучива- 
ется н потоками газов и воздуха выносится в осадительную ка- 
меру. Вспученный вермикулит очищают от пустой породы в се- 
параторе, который установлен за осадительной камерой. 

Печь работает по принципу прямотока, поэтому мелкие час- 
тицы, быстро нагреваясь, вспучиваются и выносятся из печи, а 
крупные и менее гидратированные задерживаются в ней дольше, 
до полного вснучивания, после чего ош: также выносятся потоком 
газов. 

Изделия из вспученного вермикулита получают но 
технологии, аналогичной технологии изделий из вспученного пер- 
лита. В этом случае в качестве связующих применяют битум, жид- 
кое стекло, портландцемент, глину, диатомит (трепел) и их ком- 
бинацин. Свойства наиболее распространенных изделий приведе- 
ны в табл. 9.2. 

При изготовлении изделий используют полусухие формовоч- 
ные сме и и виде гилромаес Формоваине И] делин осуществля- 
ют соотнетстиенно прессованием при малом давленни и заливоч- 
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ным способом. Тепловую обработку производят в соответствии с 
примененным видом связующего. 

Струнит — плотно упакованный в полиэтиленовую пленку вспу- 
ченный вермикулит. Пленка заваривается по торцам изделия и, 
кроме того, с целью исключения воздушных подушек и уплотне- 
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Рис. 9.2. Схема трубчатой печи (комбайна) для об- 
жига вермикулита: 


1 — всасывающий воздухопровод; 2-— подающнй воздухо- 

провод; 3 — загрузочный бункер; 4 — барабанный пнтатель; 

5 — сушнльный барабан; 6 — вытяжная труба; 7 — бункер 

для сухого сырца; 8 — барабанный питатель; 9 — форсун- 
кн; 10 — трубчатая печь; 11 — циклон 


Таблица 9.2. Основные свойства изделий из вспученного вермикулита 











к Теплопровод- Прочность, МПа Температура 
Вид изделия ность, ность, прн сжа- прнменения, 
кг/мз Вт/(м-°С) тин при изгнбе °С 
Битумовермикулит: 
в изделиях 250... 310 0,08 — 0,2... 0,25 |—50 до --60 
в монолитпой | 500... 600) 0,09... 0,11 | 0,4...0,6 | 0,2... 0,25 |-—50 до +60 
ИЗОЛЯЦИИ 
Керамовермикули- |300... 400| 0,07... 0,09 | 0,5...1,0| 0,2... 0,5 До 1100 
товые 
Вермнкулятовые 250 ...300| 0,07... 0,09 | 0,4... 0,6 0,2 До 500 
изделия на жидком 
стекле 
Асбестовермикули- |250... 350| 0,07... 0,09 — 0,18... 0,26 — 
товые 
Цементно-вермику- |400... 500| 0,08... 0,1 0,5... 1,0 =— 1100 * 
литовые 
Струннт 100... 1501 0,05 ... 0,06 — -- До 50 


* По даплым НИИЖБ Госстроя СССР вермнкулитовые изделия на цементе можно 
ирнмепягь при землературе до 1100°С. поскольку при нагреванни цементного камия с топ» 
комолотой добавкой всиуненюго вермикулнта полиостью связывается выделяющийся сво- 
бодный оксид кальция. 
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ния вермикулита проваривается в продольном направлении через 
25...30 см. В результате образуется изделие в виде мата с плот- 
но уложенным в нем вспученным вермикулитом. 

Ценные свойства вермикулита пока используются недостаточ- 
но. Это объясняется главным образом несовершенством техноло- 
гии обогащения породы, значительными транспортными расхода- 
ми по ее доставке к местам переработки во вспученный вермику- 
лит и изделия на его основе, недостаточностью проработок в об- 
ласти технологии изделий. Однако пширокие возможности эффек- 
тивного применения вермикулит н иаделий из него требуют рас- 
ширення объема производства этого материала. 

Материалы на основе вспученного вермикулита применяют 
для изоляции горячих поверхностей в виде штучных изделий и 
торкрет-масс: на ТЭС, в промышленности строительных материа- 
лов (съемные своды кольцевых печей для обжига кирпича), в 
качестис термонкладышей в ограждающих конструкциях яданий, 
для Усгронпетив звукоизозяцинонных и декоративно акустических 
конструкций, для получения конструкционно-теплоизоляционных 
бетонов и др. 


ГЛАВА 10 
ЯЧЕИСТЫЕ БЕТОНЫ 


Ячеистыми бетонами называют большую группу искусственных 
пористых материалов на основе минеральных вяжущих и крем- 
неземистого компонента, содержащих равномерно распределен- 
ные поры трех видов: ячеистые, капиллярные и гелевые. Объем 
пор каждого вида и их характеристические значения приведены 
в табл. 10.1. 


Таблица 10.1. Характеристика пористости теплоизоляциоиного 
ячеистого бетона 





Ячсистые поры, Капиллярные поры ле 
Средняя Общий поры 
плотность объем Объем 
бетона, | пористо- | тперлой объ- объ- 
пете сли, % фазы, % | размер, см |см,% | размер, см |м, % | Раз- | объ- 
мер, | ем, % 
200 92 8 С 5 83 10-5... 10-* 7,5 | 10-8 1,5 


08 
300 88 12 10°. 3002 по Ове Ос ро 10-6 | З 
400 84 16 10-*...0,15 | 70 |10-5...10-* | 10,5 | 10-8 | 3,5 


Лпализируя табл. 10.1, можно отметить, что для тейлоизоля- 
ционного яченстого бетона характерна прежде всего ячеистая по- 
риегость; с упеличеннем средней плотности (с ростом содержания 
твердой фазы) повышается объем капиллярных и гелевых пор и 
возрастает их доля в общем обтеме пор. 


10.1. Виды и свойства ячеистых бетонов 


Существует множество разновидностей ячеистого бетона, ко- 
торые классифицируют по следующим признакам. 

1. По функциональному назначению. Выделяют че- 
тыре вида ячеистого бетона: теплоизоляционный — средняя плот- 
ность до 500 кг/м? (Лосщ==82...92%); теплоизоляционно-конст- 
рукционный — средняя плотность 500...900 кг/м? (Повщ==82... 
...66%); конструкционный бетон для конструкционных элементов 
жилых и сельскохозяйственных зданий — средняя илотность 1000... 
... 1400 кг/м? (Повш=62...47%); жаростойкий (бетон для тепло- 
изоляции и ограждающих конструкций промышленных печей) — 
средняя плотность от 800 до 1200 кг/м? и температура примене- 
ния до 800°С. 

В учебнике в соответствии с программой курса рассматрива- 
ется только тенлонзоляционный яченстый бетон. 

2. По способу норообразования. Принципиально раз- 
личают три способа создания пористой структуры ячеистых бето- 
нов: газообразование (газобетоны, газосиликаты и т. д.); пенооб- 
разование (пенобетоны, пеносиликаты и т. д.); аэрирование (аэ- 
рированный ячеистый бетон, аэрированный ячеистый силикат 
ит. д.). 

Кроме того, известны и применяют разновидности этих спосо- 
бов и их совокупные комбинации. К таким способам относят 
вспучивание газообразованием в вакууме (небольшое разреже- 
ние), аэрирование массы под давлением (барботирование ее сжа- 
тым воздухом) с последующим снижением давления до атмосфер- 
ного (баротермальный способ) и др. 

3. По виду вяжущего вещества. В технологии ячеис- 
тых бетонов в качестве вяжущего используют в основном цементы 
(газобетон, пенобетон) и известь (газосиликат, пеносиликат) и 
реже — гипс. Применение автоклавной обработки открыло широ- 
кие возможности для применения в качестве компонентов вяжу- 
щего материалов, проявляющих в условиях гидротермальной об- 
работки (давление 0,8... 1,2 МПа) эффект гидратационного твер- 
дения. К этим материалам относят отходы промышленности и не- 
которые горные породы (в основном природные и искусственные 
стекла), содержащие оксиды кальция, магния, алюминия, железа 
и кремния. Наиболее широко из этой группы матерналов приме- 
няют металлургические шлаки, отходы глиноземного производст- 
ва, стеклобой, перлиты. 

По виду кремнеземистого компонента. Наиболее 
широко при производстве ячеистых бетонов применяют кварцевый 
песок, при этом предпочтение отдается пескам, содержащим не 
менее 90% кремнезема. Применяют также в качестве кремнезе- 
мистого компонента золу-унос от сжигания бурых и каменных уг- 
лей, кислые металлургические шлаки, отходы глиноземного про- 
изводства и др. Вид кремнеземистого компонента входит состав- 
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ной частью в название ячеистого бетона, например, газозолобе- 
тон, газозолосиликат и т. п. 

5. По способу твердения. Ячеистые бетоны делят на два 
класса: неавтоклавные (безавтоклавные), тепловлажностную об- 
работку которых производят пропариванием, электропрогревом 
или другими методами нагрева при нормальном давленни, и авто- 
клавные, которые твердеют при повышенных давлениях и темпе- 
ратуре. Способ твердения отражается в названии яченстого бето- 
на, например пропаренный газобетон, автоклавный газосиликат 
И Е 

Теплоизоляционные яченстые бетоны предназначены · главным 
образом для строительной теплоизоляции: утепление железобетон- 
ных плит покрытий и чердачных перекрытий, создание теплоизо- 
ляционного слоя в многослойных стеновых конструкциях здапий 
различного назначения. Кроме того, их применяют для тепловой 
изоляции трубопроводов п поверхностей техиологического обору- 
дования при температуре до 400°С. Ж.а; стойкие геплонзоляцион- 
ные бетоны используют в промышленнон тепловой изоляции при 
рабочей температуре до 700°С. 

По данным института «ВНИИТеплоизоляция», в 1985 г. в 
СССР было выпущено 1,5 млн. м? тенлоизоляционных яченстых 
бетонов, из них 60% приходится на газосиликат, 374 — на газо- 
бетон и лишь 3% — на пенобетон. 

Среднее значение средней плотности теплоизоляционного яче- 
истого бетона, выпускаемого промышленностью, 400 кг/мз (на 
передовых предприятиях — 330); прочность при сжатин 0,8... 
... 12 МПа; теплопроводность 0,11 Вт/(м -°С). 

Физико-механические свойства ячеистого бетона определяются 
главным образом объемом ячеистой пористости и характеристика- 
ми пористой структуры. 

Средняя плотность ячеистого бетона определяется средней 
плотностью твердой фазы (межпоровых перегородок) и общим 
объемом ячеистых пор, образовавшихся в результате воздухово- 
влечения и искусственной поризации массы. В свою очередь, сред- 
няя плотность материала межпоровых перегородок (силикатного 
камня) меняется в зависимости от применяемых сырьевых мате- 


риалов (от вида кремнеземисгого компонента и вяжущего), коли- 
чества воды затворения, способа поризации ячеистобетонной мас- 
сы, гранулометрии кремнеземистого компонеита, онределяющей 


нлотность его укладки. Папример, для ячеистых бегонов ца золе 
средняя плотность силикатного камня составляет 2000... 2100 кг/мз, 
а на кварцевом песке — 2600... 2650 кг/мз. 

Увеличение воды затворения приводит к возрастанию капил- 
лярных пор, некоторому спиженно средней нлотности силикатгно- 
го камня, но к ухудшению экснлуагационных евойств 

Строительно-эксплуатационные свойства яченстых бетонов в 
значительной мере зависят от общей пористости и характеристи- 
ки пор. Наиболее благоприятные показатели пористости теплонзо- 
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ляционного ячеистого бетона в зависимости от его средней плот- 
ности приведены в табл. 10.1. 

Специфика пористой структуры предопределяет анизотропию 
основных свойств ячеистого бетона. Его прочность при прило- 
жении сжимающей нагрузки перпендикулярно направлению вспу- 
чивания, как правило, на 15...20 выше, чем при приложении на- 
грузки параллельно направлению вспучивания. Это объясняется 
деформацией пор, происходящей вследствие осадки свежевспучен- 
ной яченстой массы и также давления верхних слоев массы на 
нижние. В результате поры деформируются, приобретая овальную 
форму с максимальным размером по горизонтали. Поэтому испы- 
тания! образцов ячеистого бетона производят в положенни, соот- 
ветствующем работе изделия в конструкции. 

Автоклавные ячеистые бетоны характеризуются большей (в 
1,5... 1,8 раза) прочностью, чем неавтоклавные. 

Прочность ячеистых бетонов в значительной степени зависит 
от их влажности. Прочность при сжатии в сухом состоянни на 
20...40% выше водонасыщенного материала. При этом наиболь- 
шее снижение прочности наблюдается при увлажнении ячеистого 
бетона до 7... 12%, что соответствует величине сорбционного ув- 
лажнения соответственно ячеистых бетонов на кварцевом песке и 
золе-уносе. 

В зависимости от применяемой технологии (литьевой или 
комплексной вибрационной )влажность ячеистого бетона после 
тепловлажностной обработки колеблется в пределах от 15 до 35% 
по массе. Через 1,5...2 года эксплуатации в нормальных услови- 
ях в ячеистых бетонах устанавливается равновесная влажность, 
равная 6...9% для бетонов на кварцевом песке и 10...15% — на 
золе-уносе. 

Влажность ячеистых бетонов существенно влияет на их теп- 
лопроводность. На каждый процент влажности прирост теплопро- 
водности составляет от 7 до 8,5%. Решающим фактором сниже- 
ния теплопроводности является повышение общей пористости. Так, 
при снижении средней плотности ячеистого бетона на 100 кг/м? 
теплопроводность уменьшается на 20%. 

Морозостойкость ячеистых бетонов, как правило, превышает 
25 циклов понеременного замораживания и оттаивания. Весьма 
существенное влияние на морозостойкость ячеистых бетонов ока- 
зывают структура цементного камня и вид применяемого вяжу- 
щего. Так, в частности, ячеистые бетоны на цементе и кварцевом 
песке характеризуются более высокой морозостойкостью, чем га- 
зосиликаты и газозолобетон. Применение оптимальных составов 
сырьевой шихты на грубомолотых песках и комплексной вибра- 
цпонпой технологии позволяет иолучать яченстые бетоны, выдер- 
жнвающие до 100 циклов попеременного замораживания и оттан- 
вания. 

В эксплуатационных условиях при снижении влажности окру- 
жающей среды наблюдается изменение линейных размеров ячеис- 
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тобетонных изделий, т. е. имеет место влажностная усадка. Влаж- 
ностная усадка ячеистого бетона происходит главным образом 
под воздействием капиллярных сил и за счет испарения межкрн- 
сталлизационной воды силикатного камня. Снижения влажност- 
ной усадки н повышение трещиностойкостн яченстого бетона до- 
стигают применением композиционного состава песка, состоящего 
из грубомолотой и тонкомолотой фракций, назначением оптималь- 
ного соотношения компонентов сырьевой шихты и параметров 
тепловлажностной обработки. 

Яченстые бетоны обладают высокой огнестойкостью, оли вы- 
держивают без видимых разрушений воздействие огня в течение 
4 ч. Нагретая поверхность изделия под действием струн воды раз- 
рушается незначительно. Огнестойкость яченстых бетонов превы- 
шает этот показатель плотных цементных бетонов. 

Яченстые бетоны обладают высокими акустическими свойст- 
вами: зпукопоглощающей и звуконзолирующей  снособиостью. 
Этот вопрос нодробно рассматривается в УІ части учебника. 


10.2. Технология ячеистых бетонов 


Производство изделий из теплоизоляционного яченстого бето- 
на включает следующие основные технологические операции: под- 
готовку сырьевых матерналов, приготовление яченстобетонной 
смеси, формованне изделий и их тепловлажностную обработку. 

Подготовка сырьевых компонентов. Для того чтобы обеспечить 
повышенную устойчивость поризованной массы на стадиях формо- 
вания изделий и набора структурной прочности, а также для соз- 
дания большего объема цементирующих новообразований при 
твердении, в технологии теплоизоляционных ячеистых бетонов ис- 
пользуют тонкодисперсные компознции. Тонкому измельчению 
подвергаются кремнеземистый компонент и известь. Цемент и 
алюминневая пудра, как правило, помолу не подвергаются, так 
как они уже имеют достаточно высокую удельную поверхность. 
Однако дополнительное измельчение этих компонентов в составе 
смеси обеспечивает актививзацию вяжущего и газообразователя, 
а также существенно повышает однородность смеси, что положи- 
тельно отражается па всех свойствах ячеистого бетопа н позво- 
ляет получать матерналы с низкой средней плотностью (подроб- 
нее см. гл. 5). 


На практнке применяют два способа подготовки сырьевых ма- 
териалов: 

мокрый помол основной массы кремнеземистого компонента 
(песка) п сухой помол известково-песчаного вяжущего (при со- 
отиошенце нанееть несов, рянном 1:2), Содержание полы и нес- 
чаном шламе поддержниног па уровне, обеснечивающем хорошую 
его текучесть (плотность шлама около 1,6 г/смз); 
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совместный сухой помол компонентов сырьевой шихты -— изве- 
сти, цемента и песка при влажности последнего не выше 2% по 
массе. 

После помола основные компоненты сырьевой смеси должны 
характеризоваться следующей дисперсностью $уд, см?/г: кремне- 
земистый компонент (песок) — не менее 1500... 2000; известь — 
4500... 5000; цемент — 3000... 4000. 

Как мокрый, так и сухой помол должен проводиться в присут- 
ствии ПАВ, что интенсифицирует измельчение, частично предот- 
вращает агрегирование (слипание) частиц, уменьшает намол ме- 
талла. Дозировка ПАВ — 0,1...0,259% от массы сухих компонен- 
тов. ) 

Приготовление ячеистобетонной смеси. Способы приготовления 
формовочных масс зависят от принятой на данном производстве 
технологин (литьевой или вибрационной) и вида применяемого 
порообразователя. Эта технологическая операция при газо- и пе- 
нобетониом производствах имеет различные конечные задачи. При 
газобетонной технологии приготовление формовочной смеси вклю- 
чает дозирование и смешивание всех компонентов до получения 
однородного раствора с заданными технологическими свойствами. 
Поризация раствора в этом случае происходит на стадии формо- 
вания изделий. Наиболе важным фактором, влияющим на яче- 
истую структуру ячеистобетонной смеси и готового яченстого бе- 
тона, является равномерность распределения небольшого количе- 
ства (0,6...0,7 кг/м?) газообразователя (алюминиевой пудры) во 
всем объеме смеси. 

При пенобетонной технологии конечной целью данной техно- 
логической операции является получение готовой поризованной 
массы с заданными характеристиками. 

Газобетонную смесь приготовляют следующим образом. От- 
дозированные компоненты смеси загружают в вертикальный са- 
моходный газобетоносмеситель емкостью 5 м? при включенном 
перемешивающем механизме. Загрузку производят в такой после- 
довательности: песчаный или зольный шлам, недостающее коли- 
чество воды, вяжущее, газообразователь. Добавки — гипс, жидкое 
стекло, ПАВ и др. — вводят в смеситель совместно с вяжущим. 
Алюмнииевую пудру обезжиривают путем активного перемеши- 
вания в растворе ПАВ и вводят в приготовляемую газобетонную 
смесь в виде суспензни. 

Перемешивание составляющих до загрузки газообразователя 
производят 3...5 мин, после загрузки газообразователя — 1... 
..3 мин во время перемещения газобетоносмесителя к формовоч- 
ному посту. 

При вибрационной технологии перемешивание осуществляется 
при вибрации корпуса смесителя. 

При ириготовлении смеси для ненобетона в смеситель с гото- 
вым раствором, содержащим кремнеземистый компонент, вяжу- 
щее и добавки, вводят техническую пену, которую получают в 
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специальном пеновзбивателе. Газобетонную смесь приготовляют 
в одном смесительном аппарате, а пенобетонную ячеистую мас- 
су— в трехбарабанном, реже в двухбарабанном смесителе (пено- 
бетоносмеснтеле). 

Приготовление формовочных масс для газобетона предусмат- 
ривает подогрев шлама и воды до 40... 50°С для достижения тем- 
пературы смеси не ниже 35°С. Это обеспечивает интенсификацию 
взаимодействия алюминиевой пудры с Са(ОН), раствора. 

Проектирование составов яченстобетонных смесей осущест- 
вляют, исходя из заданной средней плотности ячеистого бетона, 
прнменяемых видов вяжущего н кремнеземистого компонента, ви- 
да тепловлажностной обработки. При этом стремятся получить 
максимальную прочность при минимально возможном расходе вя- 
жущего и порообразователя. 

Подробно проектирование составов теплоизоляционных яченс- 
тых бетонов изложено в лабораторном практикуме по технологин 
теплоизоляционных материалов. 

Формование изделий из газо- и пенобетонной смеси. Газобе- 
тонная технология предусматривает вспучивание (поризацию) 
яченстобетонной смеси до заданных значений средней плотности 
непосредственно в форме. При пенобетонной технологии пенобе- 
тонная масса с заданными значениями пористости или средней 
плотности, достигнутыми в пенобетоносмесителе, заливается в 
формы на полный объем, причем в дальнейшем значительного из- 
менения пористости не происходит. 

В технологии газобетонных изделий стадия формования — од- 
на из важнейших технологических операций, так как именно на 
этои стадии происходит формирование пористой структуры мате- 
рнала. Основное условие в этом процессе, которое должно не- 
укоснительно соблюдаться, — соответствие кинетики газовыделе- 
ния изменению реологических свойств массы. 

Регулирование интенсивности этих двух процессов осущест- 
вляют путем изменения температуры поризуемой массы, а также 
изменением се водосодержания в совокупности с введением ПАВ 
илн путем приложения к ней внешних динамических воздейст- 
вия — вибрацин. В соответствии с этим на практнке применяют 
литьевую или вибрационную технологию формования газобетон- 
ных изделий. 

ри литьевой технологии всепучпвание яченстобетонной массы 
происходит в неподвижных формах в течение 25...50 мин, при 
вибровспучивании форму со смесью, установленную на вибро- 
площадке, вибрируют в течение всего процесса газовыделения 
(3...6 мин) с частотой тЫ... ТЕО ГИ в амплитудой 0,6... 0,9 мм. 
Средняя плотность газобетона при постоянной дозировке га- 


зообразователя зависит от газоудержнвлющей способностн смеси 
когорая, п свето очередь, определяется ичменцением по премени УМ 
егруктурио механических хирактериегик. Если емесь после газо- 
выделения по будет обладать определенной устойчивостью (струк- 
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турной прочностью), произойдет ее осадка, сопровождающаяся 
«ложным кипением» — прорывом газа из массы. В этом случае 
структура ячеистого бетона будет характеризоваться наличием 
большого количества сообщающихся пор, неоднородностью рас- 
пределения порнстости, неправильной формой пор. Если же схва- 
тывание будет опережать газовыделение, то смесь затвердеет до 
того, как завершится газовыделение и заданная средняя плотность 
ячеистого бетона не будет достигнута. В этом случае межпоровые 
перегородки будут пронизаны трещинами, не исключено наличие 
крупных трещин в массиве изделия. В результате эксплуатацион- 
ные показатели материала будут существенно снижены. 

Для исключения этих негативных явлений в процессе вспучи- 
вання и структурообразования газобетонных смесей необходимы 
условия, при которых скорости обоих процессов (газовыделения 
и изменения реологических свойств смеси) окажутся строго сба- 
лапсированными. Причем паилучшие условия для формирования 
структуры газобетона создаются тогда, когда показатели реоло- 
гических свойств смеси возрастают медленно в начале процесса 
газообразования, а в конце его — быстро. 

При литьевой технологии достижение необходимых условий 
для поризации газобетонной смеси осуществляют, изменяя ее тем- 
пературу и водосодержание, вводя пластифицирующие добавкн. 

Наиболее эффективным приемом является вибровспучивание. 
Вибрационная технология, разработанная в СССР, базируется на 
использовании высоковязких газобетонных смесей с низким водо- 
твердым отношением — около 0,35...0,4 против 0,55... 0,65, опти- 
мального для литьевой технологии. Под воздействием вибрации 
происходит тиксотропное разжижение газобетонной массы за счет 
высвобождения иммобилизованной воды. Кроме того, частицы 
массы при вибрации находятся в движении, т. е. система течет. 
В этих условиях предельное напряжение сдвига системы, оказы- 
вающее сопротивление образованию газовых пузырьков, снижает- 
ся до минимума, что существенно облегчает начало порообразо- 
вания в массе. Вязкость же массы может легко регулироваться 
изменением исходного водосодержания н интенсивности вибрации, 
которая предопределяет степень разрушения структуры пластич- 
но-вязкой системы (смеси) и, следовательно, изменение ее вяз- 
кости. 

При вибровспучивании весьма полезно введение в смесь пла- 
стифицирующих добавок, что позволяет дополнительно снизить 
водосодержание смеси. При изготовлении теплоизоляционных га- 
зобетонных изделий, как показывает практика, наилучшие техни- 
ко-экономические показатели достигаются при формовании круп- 
ных массивов с последующей их резкой на плиты заданных раз- 
меров. При формованин таких массивов по вибрационной техно- 
чове рвененошее влияние на услопия порнзации оказывают пара- 
мегры пибрационной обработки, которые должны изменяться в 
процессе вибровспучнвания: в начале процесса (до начала актив- 
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ного газовыделения) должна применяться низкочастотная вибра- 
ция с большой амплитудой (п==10...25 Гц, А-=1... 1,25 мм), а 
при активном газовыделенин — высокочастотная вибрация (п== 
=100...150 Гц, А=0,15...0,2 мм). Она может передаваться на 
массу с помощью плавающего виброщита. Предпочтительнее прн- 
менять горизонтально направленную вибрацию, воздействие кото- 
рой уменьшает вероятность вскипания массы при вснучиванин, т. е. 
прорыва массы выделяющимися газами. 

После прекращения вибрационных воздействий быстро восста- 
навливаются разрушенные вибрацией структурные связи, в ре- 
зультате резко возрастают пластическая прочность и несущая 
способность поризованной массы, исключается ее осадка. 

Таким образом, применение комплексной вибрационной техно- 
логии позволяет значительно снизить водотвердое отношение, ин- 
тенсифицировать технологический процесс изготовления яченсто- 
го бетона, повысить качество паделнй. 

Снижение водотвердого отношения (водосодержания) обеспе- 
чнвает повыщение плотности и прочности цементного камня, ин- 
тенсификацию твердения вяжущего, уменьшение затрат теплоты 
на прогрев изделий в процессе их тепловлажностной обработки, 
уменьшение послеавтоклавной влажности, улучшение микропори- 
стой структуры межпоровых перегородок (уменьшение доли ка- 
пиллярных пор) и повышение физико-технических свойств мате- 
риала (снижение влажностной усадки, уменьшение водопоглоще- 
ния, повышение морозостойкости). 

Интенсификация технологического процесса при применении 
вибрации выражается в ускорении процессов: гомогенизации на 
стадии приготовления яченстобетонных масс за счет оптимизации 
реологических свойств и вибрационного перемещения частиц; га- 
зовыделения вследствие увеличения рН смеси, обнажения новых 
реакционных поверхностей на частицах алюминиевой пудры за 
счет «сдирания» продуктов реакции между А! н Са(ОН)2; схва- 
тывания массы и приобретения массивами прочности, достаточ- 
ной для их разрезки; тепловлажностного твердения массы из-за 
повышенной температуры массивов в момент начала тепловлаж- 
ностной обработки. 

Для получения теплоизоляциониюго бетона ипизкой. средней 
ПЛОТНОСТИ эффективно применять предварнтельную поризацию 
смеси, так называемую газопенную технологию. Этот технологи- 
ческий прием осуществляют, аэрируя песчаный шлам на стадин 
мокрого помола песка в присутствии ПАВ или формовочную 
смесь на стадии приготовления ячеистобетонной массы в смеси- 
тельном аппарате. 

Формование газобетонных массивов осуществляют в металли- 
ческих формах высотой до 600 мм. Перед заливкой массы формы 
должны быть тщательно очищены, смазаны, стыки уилотнены. 
Формы заполияют формовочпой массой за один прнем на высоту, 
обеспечивающую полное заполнение формы после вспучивания 
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(высота заполнения составляет примерно 1/3). Высоту заполнения 
форм в зависимости от заданной средней плотности изделий оп- 
ределяют по формуле 





роде (10.1) 
РР. 
где Йо — высота формы; рм — заданная (расчетная) средняя плот- 
ность вспученной массы; рр — средняя плотность раствора. 

Для обеспечения нормального вспучивания формовочной мас- 
сы температура окружающей среды должна быть не ниже 18°С. 

При литьевой технологии применяют стендовый метод. В этом 
случае формы устанавливают вдоль пути передвижения газобето- 
носмесителя, формы после их заполнения смесью не должны пере- 
мещаться или подвергаться сотрясениям вплоть до окончания про- 
цесса вспучивания н схватывания массы. 

Формование изделий при вибрационной технологии осущест- 
вляется по агрегатно-поточной или конвейерной схеме. Подготов- 
ленные формы подаются на виброплощадку, жестко крепятся на 
ней, заполняются смесью и подвергаются вибрационной обработ- 
ке, которая начинается одновременно с началом заливки массы. 
После окончания вибровспучивания форма передается на пост 
вызревания для набора прочности, обеспечивающей снятие гор- 
бушки и разрезку массива (его примерные размеры 6Ж1,5Ж0,6 м) 
на изделия. Горбушка образуется только при газообразовании, в 
пенобетоне она отсутствует. Операции по удалению горбушки н 
разрезке массивов производят на специальной машине с помощью 
металлических струн, совершающих возвратно-поступательное и 
вращательное движения. 

Тепловлажностная обработка. Этот технологический процесс 
при получении эффективных теплоизоляционных ячеистых бето- 
нов осуществляется автоклавированием при давлении 0,8... 
...1,3 МПа и температуре водяного пара 175... 191°С (в автокла- 
вах диаметром 2; 2,6 или 3,6 м). Автоклавную обработку приме- 
няют для увеличения прочности изделий за счет связывания из- 
вести, которая вводится в сырьевую смесь для активизации газо- 
образования или в качестве основного компонента вяжущего, с 
кремнеземистым компонентом. 

По А. В. Волженскому, автоклавная обработка проходит в трн 
стадии. Первая стадия начинается с момента пуска пара в авто- 
клав и заканчивается при достижении равенства температур теп- 
лоносителя и изделий по всей их толщине. Изделие нагревается 
двумя путями: за счет теплопроводности и теплотой, выделяю- 
щейся при конденсации пара, который проникает в материал че- 
рез его поры. При этом влажность изделий увеличивается. На- 
чало второй стадии соответствует моменту выравнивания темпе- 
ратуры изделия по его сочетанию. Решающие факторы, опреде- 
ляющие скорость прогрева изделий, — интенсивность подъема дав- 
ления пара на первой стадии, значения исходной температуры и 
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влажности ячеистобетонной массы. Быстрый подъем давления в 
автоклаве, повышение температуры массива во время поризации 
массы и снижение его влажности позволяют существенно сокра- 
тить продолжительность первой стадии и всего цикла автоклав- 
ной обработки (табл. 10.2). 


Таблица 10.2. Продолжительность прогрева газобетонных изделий 
со средней плотностью 350 кг/мз при автоклавной обработке 








Длительность . Длительность прогрева, ч, середикы изделия до 
подъема темпе- сходная тем- максимальной температуры при толщине 
ратуры в авто- пература мас- К изделия, мм 
клаве до 175°С, сива, °С 
ч 200 | 300 600 
30 4,5 7 11,5 
1 75 2.0 3,5 6,5 
30 959 8 12.5 
я 75 2,5 4 0.9, 
30 6,5 9,5 14 
4 75 З 4,5 8 


Начало второй стадии автоклавной обработки совпадает с мак- 
симальным развитнем химических и физико-химических процес- 
сов, обусловливающих формирование структуры цементирующего 
вещества и интенсивный набор прочности материалом. Основным 
процессом в автоклаве является взанмодействие Са(ОН)2 и 510, 
в результате которого образуются гидросиликаты кальция. Пер- 
воначально в результате избытка насыщенного раствора Са(ОН); 
и недостатка в растворе силикат-ионов (вследствие медленного 
растворения кремнезема) образуются богатые известью двухос- 
новные гидросиликаты кальция С:5 (НА). В дальнейшем при пол- 
ном связывании свободной Са(ОН)2 в высокоосновные гидросн- 
ликаты кальция продолжающийся процесс растворения кремнезе- 
ма приводит к образованию низкоосновных гидросиликатов каль- 
ция С5Н(В) и тобермарита. 

Формирование этих новообразований сопровождается интен- 
сивным набором прочности. В случае применения смешанного вя- 
жущего (цемент: известь= 1:1) или цемента с 10%-ной добавкой 
извести помимо указанных процессов происходит ускоренное гид- 
ратационное твердение клинкерных минералов по обычной схеме. 

Прололжительность второй стадин ~- изобаротермической вы- 
держки — определяется дисперсностью, активностью и соотноше- 
нием компонентов вяжущего, а также водотвердым отношением 
и температурой обработки. На конечную микроструктуру межпо- 
ровых перегородок существенное влияние оказывают такне фак- 
торы, как тонкость помола кремиеземистого компонента, количест- 
венное соотношение между изпестыо и кремнеземистым компонеп- 
том с учегом активности нанести С повышением тонкости помола 
кремпелемистого комнонсита быстрее н нНолинее нрогекаюг процес- 
сы образовання СЗН (В). Для получения низкоосновных сплика- 
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тов кальция соотношение между известью и кремнеземистым ком- 
понентом должно находиться в определенных пределах н уточ- 
няться с учетом активности извести и вида применяемого кремне- 
земистого компонента. Например, за исходное соотношенне меж- 
ду вяжущим и кремнеземистым компонентом (при активности из- 
вести 70%) рекомендуется принимать (в весовых частях В:К): 
при применении портландцемента с 10%-ной добавкой извести 
—1:1; при смешанном вяжущем (Ц:И=1) ~ 1:1,5; при исполь- 
зовании только извести ~ 1:3. 

Третья, конечная стадия автоклавной обработки — снижение 
температуры и давления пара. При этом из изделий интенсивно 
испаряется вода, что вызывает значительные напряжения, иногда 
превышающие прочность ячеистого бетона и приводящие к обра- 
зованию трещин в изделиях. Для предотвращения трещинообра- 
зования при коротких режимах охлаждения применяют ступен- 
чатый режим снижения давления пара. 

Для испарения как можно большего количества воды из изде- 
лий в конце охлаждения в автоклаве создают некоторое разреже- 
ние, т. е. производят вакуумирование. Рациональные режимы ав- 
токлавной обработки теплоизоляционного ячеистого бетона при- 
ведены в табл. 10.3. 


Таблица 10.3. Режимы автоклавной обработки теплоизоляционного 
ячеистого бетона со средней плотностью 200... 300 кг/мз 


Продолжительность, ч 





Е Общая про- 
Е ижения 
о "ления до" изолермичви Р по | вакуумирова- | должнтель- 
ь 1 МПа ской вы- ступенчатому | НИЯ авто- ность 
{Т=183°С} держки режнму клава 
| | 
200 1 5 Т5, 1 8,5 
300 1 5 1,5 1 8,5 
600 1,5 8 2,5 1 13 


Прнмечанне. При избыточном давлении в автоклаве 0,8 МПа продолжительность изо- 
баротермической выдержки увеличивается иа | ч, а при давленин 1,2 МПа — уменьшает- 
ся на 1 ч. 


При выпуске калиброванных теплоизоляционных изделий за- 
готовки, на которые яченстобетонные массивы разрезаются до илн 
после автоклавной обработки, фрезеруют. Калиброванные изде- 
лия могут подвергаться поверхностной гидрофобизации на кон- 
вейерной линии для уменьшения увлажнения при транспортиро- 
ванин и монтаже. Готовые изделия из теплоизоляционного ячеис- 
того бетона должны быть упакованы в пакеты и храниться в по- 
мещениях с хорошей вентнляцней. Транспортировать изделия сле- 
дует в контейнерах, предохраняющих бетон от воздействия атмо- 
сферной влаги. 
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10.3. Перспективные направления совершенствования 


технологии и повышения качества тепло изоляционного 
ячеистого бетона 


Прололизициреся Теоретические соорёботни џи ЭВЕПЕЯНМеНтТалЬь 
ные исследования, выполняемые советскими и зарубежными уче- 
ными, показывают возможность дальнейшего существенного по- 
вышения качества теплоизоляционных ячеистых бетонов: сниже- 
ння средней плотности, повышения прочности п морозостойкости, 
уменьшения гигроскопичности. Поэтому совершенствование техио- 
ЛОГИН теплоизоляционных яченстых бетонов должио вестись в сто- 
рону стабильного получения в заводских условиях изделий со 
средней плотностью 180... 200 кг/мз, прочностью при сжатии не 
менее 0,4 МПа и теплопроводностью 0,06... 0,07 Вт/(м-°С). 

Исследования, выполненные в МИСИ нм. В. В. Куйбышева, 
НИИЖБе Госстроя СССР, ВНИИТенлонзоляции, других научно- 
исследовательских ннегигугах и вузах, позволяюг наметить тех- 
нологические приемы, обеспечивающие достижение таких пока- 
зателей свойств теплоизоляционных ячеистых бетонов. 

Достигнуто это может быть путем формировання силикатного 
камня повышенной прочности, создания в материале поровой 
структуры, характеризующейся равномерным распределением пор 
в объеме „изделия, и рациональным соотношением яченстой и ка- 
пиллярной пористости. 

Повышение прочностных показателей силикатного камня, об- 
разующего несущий скелет ячеистого бетона, достигается следую- 
щими технологическими средствами: 

применением кремнеземистого компонента полифракционного 
состава с целью снижения его межзерновой пустотности и соот- 
ветственио расхода вяжущего при одновременпом повышении 
плотности межпоровых перегородок: 

повышением однородности яченстобетонной смеси; 

введением в состав яченстобетонной смеси тонкодиспергнро- 
ванных природных или искусственных стекол, приобретающих при 
автоклавной обработке в присутствии добавок-активизаторов 
твердения или без них высокие прочностные показатели; 

дисперсным армированнем тонковолокнистой добавкой; 

повышением однородности ячеистобетонной смеси за счет при- 
менения совместного помола компонентов и интенсивного переме- 
Шивания в скоростных вибро- и гидродинамическиҳ смесптелях; 

осуществлением предавтоклавного «вызревания» яченстобетон- 
ных массивов в специальной камере при температуре 80... 90°С 
и влажности воздуха не выше 75%, что обеспечивает равномерный 
прогрев массы и снижение ее влажности более чем в 2 раза. 

Формирование высококачественной структуры ячепстой пори- 
стостн с общим объемом более 90% может быть, достнгпуто в 
результате: повышения однородности распределения алюминне- 
вон пудры в яченстобетонной смеси; предварительной поризации 
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массы на стадиях мокрого помола кремнеземистого компонента 
или при приготовлении ячеистобетонной массы в смесителе пу- 
тем применения воздухововлекающих добавок; применения спе- 
цнальных газообразователей — гидрофильных газопаст и газопе- 
нопаст, характеризующихся отсутствием эффекта «старения» и 
хорошим распределеннем в ячеистобетонной массе, способствую- 
щих дополнительному воздухововлечению при перемешивании 
яченстобетонного раствора в смесителе; создания ингенсивных 
внешних механических воздействий (вибрационных, колебатель- 
пых, ударных, ультразвуковых и т. д.) на стадии вспучивания 
яченстобетонной массы. 

На стадии автоклавного твердения целесообразно запариванне 
при интенсивном подъеме температуры и давления предваритель- 
но разогретых н подсушенных ячеистобетонных массивов; изоба- 
ротермическая выдержка должна быть короткой для предотвра- 
щення деструктивных явлений, которые могут нметь место в ре- 
зультате рекристаллизации новообразований. Однако она должна 
быть достаточной для обеспечения полного прохождения реакций, 
в результате которых образуются низкоосновные силикаты каль- 
ция. При назначении продолжительности изобаротермальной вы- 
держки необходимо также учитывать массивность запариваемых 
изделий. 

Сброс давления следует осуществлять быстро, в течение 1,5... 
..2 Ч, что позволяет существенно снизить влажность изделий пос- 
ле автоклавной обработки. 

Для повышения долговечности теплоизоляционных изделий из 
ячеистого бетона их поверхность следует покрывать спецнальны- 
ми эмульсиями латексов, жидким стеклом, затирочными раство- 
рами с битумом, отходами нефтехимического синтеза. 

Следует также иметь в виду, что извлечение ячеистобетонных 
изделий из автоклава после гидротермальной обработки сопро- 
вождается возникновением (особенно в массивах) значительных 
термических и влажностных напряжений, которые могут приво- 
дить к образованию микротрещин в силнкатном камне и, как 
следствие, к снижению долговечности изделий. 

Термические напряжения в изделиях возникают в результате 
температурного перепада между окружающей средой и темпера- 
турой изделий. Напряжения этого рода ст с достаточной степенью 
точности можно определить, пользуясь следующей зависимостью: 


ст =АКЕаАЁ (1—5), (10.2) 


где К — коэффициент релаксации напряжений, зависящий от 
структурных характеристик силикатного камня (он всегда боль- 
ше 0 н меньше 1); Е — модуль упругости силикатного камня; а — 
коэффициент линейного термического расширения силикатного 
камня; * — коэффициент Пуассона; Д? — разность температуры 
поверхности изделия и окружающей среды. 
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Неравномерная деформация изделий, обусловленная влагоот- 
дачей при их остыванин, также является причиной возникновения 
напряжений (влажностных) су, величипа которых зависит от ин- 
тенсивности влагоотдачи яченстым бетоном іт, т. е. 


зи == (іт). (10.3) 


Таким образом, суммарное внутреннее напряжение, возникаю- 
щее в остывающем ячеистом бетоне, равно 


в=0 аы. (10.4) 


Если с превышает прочность силикатного камня при растя- 
жении, т. е. если о>>ор, то в нем возникают микротрещины, ко- 
торые развиваются в процессе эксплуатации. 

На напряженное состояние ячеистого бетона оказывают влия- 
ние следующие факторы: микроструктура силикатного камня; 
анизотропия свойств ячеистого бетона (чем она ниже, тем больше 
значения коэффициента Пуассона н тем меньше напряжения); 
объем капиллярной пористости (чем он меньше, тем ниже напря- 
жения); температурный градиент, который существенно влияет 
на ст н снижение которого значительно уменьшает внутренние 
напряжения в ячеистом бетоне; градиент потенциала переноса 
влаги в материале, уменьшение которого благоприятно сказыва- 
ется на напряженном состоянии изделий. 

Из всех перечисленных факторов наиболее легко управляемы- 
ми являются два последних. Их можно регулировать, применяя 
достаточно простые технологические приемы. Напрнмер, вакууми- 
рование автоклава Позволяет существенно снизить влажность 
изделий; выдерживание изделий в специальных камерах при 
влажности воздуха 80..90% и температуре 60... 80°С в течение 
3..6 ч практически полностью предотвращает образование ми- 
кротрещин и примерно на 20% позволяет увеличить прочность 
яченстого бетона. г 

В последнее время разработаны высокопроизводительные ус- 
тановки — пеногенераторы, примененне которых в сочетанин с вы- 
сокоэффективпыми пенообразователями делают способ пенообра- 
зования при производстве ячеистых бетонов весьма перспектив- 
ным. Особенно хорошие результаты получены при способе сухой 
минерализацни нены. В этом случае широкое нспользование мо- 
жет пайти неногиис. 


10.4. Техника безопасности на предприятиях пеорганических 
теплоизоляционных материалов 


На производстве неорганических теплоизоляционных материа- 
лоп используют различное оборудонание. К числу агреғатоп, тре- 
бующих панболее строгого соблюдения правил техники безонас- 
ности, относят печи (особенно нлавильные) н автоклавы. При ра- 
боте с плавильными печамн должен осуществляться постоянный 
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контроль за состоянием футеровки и кладки, так как недопусти- 
мый износ футеровки может привести к вытеканию расплава че- 
рез места повреждения наружу. Водоохлаждаемые части печей 
(например, вагранок) следует питать водой, очищенной от наки- 
пеобразователей нлн применять охлаждение паром. Образование 
накипи на стенках может вызывать пережог металла со стороны 
огня, закупорку или существенное уменьшение днаметра отвер- 
стий для подвода и отвода охлаждающей воды и за счет интен- 
сивного парообразования привести к взрыву водоохлаждаемой 
части печи. Автоклавы, являясь агрегатами, работающими под 
давлением, также представляют собой взрывоопасное оборудова- 
нне. Они подлежат периодическому контролю со стороны Котло- 
надзора и должны работать при систематическом контроле дав- 
ления. Особое внимание должно обращаться на исправность пред- 
охранительного клапана, посредством которого сбрасывается из- 
лниек нара и поддерживается тем самым постоянное давление, 
контролируемое манометром, и на состояние крепежных деталей 
крышек автоклава, являющихся нанболее слабым местом и под- 
вергающихся наибольшему износу. 

Нри подготовке сырья для изготовления неорганических тепло- 
нзоляциопных материалов широко применяют тонкое измельчение, 
при котором образуется большое колнчество пыли. При грануляции 
минеральной ваты также образуются мельчайшие частицы, легко 
внедряющиеся в поры кожи или в слизистую оболочку дыхательных 
путей; введение синтетических связующих (фенольных) сопряжено 
с их частичным испарением и загрязнением воздуха токснчнымн 
продуктами. 

Для создания нормальных условий работы обслуживающего 
персонала применяют следующне мероприятия: водяное или воз- 
душное охлажденне печей, автоматическое регулирование их тем- 
пературного режима; герметизацию всех пылящих н выделяющих 
вредные газы агрегатов, устройство местных отсосов с целью ло- 
кализации очагов пылеобразовання и выделения вредных газов. 

Например, при производстве минераловатных изделий обяза- 
тельно предусматривается разреженне в камерах волокноосажде- 
ння н тепловой обработки, а также герметизация ограждающих 
конструкций камер и других установок. в которых производится 
переработка ваты. Аппаратура, применяемая для приготовлення 
снитетических спязуюнигх, также должна быть герметичной. Плав- 
лепе бигума должно производиться в битумоварочных котлах с 
закрытыми крышками. 

Все технологическое оборудование, прпводящееся в действие 
электричеством, должно иметь заземление илн зануление, вра- 
щающнеся частн должны быть ограждены; проходы между обо- 
рудопанием должиы быть свободными (не менее 1.5 м), там, гле 
невозможно, оборудованы нереходными мостиками. 

Коренное улучшение условнй труда может быть достигнуто за 
счет усовершеиствоваиня технологического процесса (автоматиза- 
ини) и ирзмсепезия дисганимоиного управления. 


ЧАСТЬ ІМ 


ТЕХНОЛОГИЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ИЗДЕЛИЙ ИЗ ОРГАНИЧЕСКОГО СЫРЬЯ 


На основе органического сырья производят довольно большое 
число разновидностей теплоизоляционных материалов и изделий, 
используя древесные отходы, торф, стебли различных растений, 
имеющие волокнистое строение, а также полимерные композиции. 
Все эти материалы, особенно газонаполненные пластмассы, нахо- 
дят ншрокое примененне в стронтельстве. Матерналы на основе 
древесины и местного сырья нанболее выгодно производить в ре- 
гионах, богатых этими видами сырья. Газонаполненные пластмас- 
сы, являясь высокоэффективным теплоизоляционным материалом, 
находят все большее применение во всех регионах страны. Их 
производство неуклонно возрастает, опираясь на развитие химиче- 
ской промышленности, наращивающей выпуск необходимого 
сырья. 


ГЛАВА 11 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСИНЫ 


Как известно, древесина является ценнейшим сырьем, исполь- 
зуемым в мебельной, целлюлозно-бумажной, химической промыш- 
ленности, строительстве, особенно сельском. За последние десяти- 
летия внимание к древесному сырью возросло, налаживается ути- 
лизация отходов древесины. Одним из путей использования неде- 
ловой древесины является производство из нее древесно-волокни- 
стых плит различного назначения. 


11.1. Древесно-волокнистые плиты 


Древесно-волокнистымн плитами (ДВП) принято называть 
крупноразмерные листы, получаемые путем измельчения древе- 
сины в волокнистую массу, формования из нее изделий и их по- 
следующей тепловой обработки. 

В основу деления плит на виды и марки положены средняя 
плотность и прочность ири изгибе. В записимости от средней плот- 
ности ДВИ разделяют на виды: мягкие (М) со средней плотно- 
стью не более 350 кг/мз; полутвердые (ПТ) — не менее 400 кг/м?; 
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твердые (Т) — не менее 850 кг/мЗ и сверхтвердые (СТ) — не ме- 
нее 950 кг/м?, 

В зависимости от прочности при изгибе ДВП разделяют на 
марки: М-4; М-12; М-20; ПТ-100; Т-350; Т-400; СТ-500. В услов- 
ном обозначении марки цифры отражают величину прочности при 
изгибе в кгс/см? или в МПа, если цифровые индексы уменьшены 
в 10 раз. 

В данном учебнике рассматривается технология только мяг- 
ких плит, применяемых для устройства теплоизоляционных и аку- 
стических конструкций. 

Пористость ДВП регулируют в определенных пределах, из- 
меняя тонкость помола древесного волокна, давление прессова- 
ния и другие технологические факторы. У мягких плит порис- 
тость достигает 809%, а теплопроводность колеблется в пределах 
0,058... 0,093 Вт/(м.°С). 

Водостойкость всех видов ДВП невысока, но особенно она 
низка у мягких высокопористых плит. Водопоглощение мягких 
ДВП довольно значительное, за 2 ч оно достигает 12... 30%. Гиг- 
роскопичность при влажности воздуха 100% составляет 10... 12%. 

При увлажнении ДВИ разбухают, особенно у кромок, проч- 
ность их падает, а теплопроводность заметно увеличивается. Для 
придания плитам водоотталкивающих свойств в состав формовоч- 
ной массы вводят гидрофобные вещества. В связи с тем что ДВП 
являются благоприятной средой для развития домовых грибков, 
в состав формовочных масс вводят антисептики, а для повыше- 
ния огнестойкости — антипирены или покрывают поверхность плит 
огнезащитными составами. 

Предельная температура применения ДВП — 100°С. 

Сырьем для ДВП могут служить любые волокнистые ма- 
териалы растительного происхождения, еслн их волокна достаточ- 
но длинные, гибкие и прочные: все виды древесины, стебли пше- 
ницы, хлопчатника, кукурузы, кенафа и др. Однако основными 
видами сырья, широко используемыми в производстве, являются: 
неделовая древесина, т. е. непригодная для строительных и нных 
целей (долготье и коротье); отходы лесопиления (горбыль, рейка, 
вырезки); отходы спичечного и фанерного производства (шпон 
некондиционный, брак соломки и лом коробки); бумажная маку- 
латура. 

Целесообразность применения того или иного вида сырья за- 
висит прежде всего от того, есть ли оно в данном районе, от 
стоимости, условий доставки к месту переработки. 

Основное сырье — древесина — состоит из целлюлозы, лигнина 
и гемицеллюлозы, образующих оболочку клеток, а также из смол, 
эфирных масел, дубильных и красящих веществ, заполняющих 
клетки. Целлюлоза — химически стойкое вещество, не растворяю- 
щесся в поде и гидролизующееся при давленни 1...1,5 МПа н 
температуре 180°С. Строение ее кристаллическое, состоит она из 
кристаллитов — мицелл в виде палочек длиной 500... 700А и тол- 
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щиной 50...60А. Мицеллы и фибриллы составляют клетки удлн- 
ненной волокнообразной формы. В древесине лиственных пород 
такие клетки, занимающие 60...65% объема, называют волокнами 
либриформа. нх длина около І мм; в древесине хвойных пород 
содержание волокнообразных клеток — трахенд — длиной З... 10 мм 
достигает 90...95% по объему. Трахеиды длиннее, толще и проч- 
нее, чем волокна либриформа, поэтому в производстве ДВП пред- 
почтение отдается древесине хвойных пород. 

Лигнин — аморфное вещество, представляющее собой сложное 
сочетание нескольких химических соединений. Химически он ме- 
нее стоек, чем целлюлоза, но не гидролизуется. В производстве 
ДВП лигнин повышает выход массы и в процессе прессования 
способствует образованию дополнительных связей между волок- 
нами. Гемицеллюлоза по составу близка к целлюлозе и состоит 
из пентозанов н гексозанов. Гексозаны при горячем прессованин 
гидролизуются и способствуют образованию смолонодобных про- 
дуктов. 

Технология древесно-волокнистых плит доволь- 
но сложна и энергоемка. Процесс производства ДВП можно раз- 
делить на две практически самостоятельные частн: получение 
древесных волокон путем последовательного измельчения древе- 
сины и переработка волокон в изделия. 

Получение древесных волокон — процесс весьма многодельный 
и энергоемкий, он включает следующие последовательно осущест- 
вляемые операции: снятие коры с древесины (окоривание), рас- 
пиловку дровяного долготья, колку толстых чураков, рубку дре- 
весины в шепку, размол щепы и получение волокнистой массы. 
Далее производят подготовку волокнистой массы нутем ее сор- 
тировки, сгущения и проклейки. 

Формование изоляционных ДВП осушествляют мокрым спо- 
собом из гилромасс, который основан на свободном их обезвожи- 
ванни с последующим вакуумированнем и полирессовкой. Произ- 
водсгвениый процесс заканчивается сушкой изделий. Приицини- 
альная технологическая схема производства мягких ДВИ ириве- 
дена ниже. 

Прочность мягких ДВП обеспечивается только за счет пере- 
плетення древесных волокоц (свойлачиваемости), поэтому к дре- 
весному волокну для этого тина продукции предъявляют повы- 
шенные требования. Для обеспечения лучшей свойлачиваемости 
волокна должны имет, высокую удельную поверхпость н быть до- 
статочно длинными, поэтому в данном случае предпочтение отда- 
ется древесине хвойных пород. 

Твердые ДВП в пропессе изготовления подвергают горячему 
прессованию, при котором кроме образования плотных контактов 
между волокиамн под действием высокой температуры образуют- 
Ся смолоподобные иролукты, янзиощнеея сиязуюним. Поэтому 
ири получении твердых ДВІ требовапня к лревеспым волокнам 
могут быть несколько снижены. 


и 


Технологическая схема производства мягких 


(изоляционных) ДВП 


Неделовая древесина или отходы 
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Окоривание древесины 
(корообдирочный барабан) 


Распиловка долготья 
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Приготовление щепы 
(рубильные машины) 
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Получение волокна 
(дефибраторы, рафинеры) 


Получение гидромассы 
(массные бассейны) 
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Сгущение гидромассы 
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формирование полотна 
(отливочные машины) 
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Раскрой полотна на плиты 
(ножи продольной и поперечной резки) 


Сушка изделий 
(многоярусная сушилка) 


Механическая обработка 
(форматные станки) 


Склад готовой продукции 


Проклеивающие 
вещества 


Приготовление щепы осуществляют из предварительно окорен- 
ной древесины. Окоривание поступившего на зарол сырья (длии- 
номерной древесины, коротья. отходов лесопнления и т. п.) про- 
изводят в корообдирочных барабанах, подоструйных корообдирках 
или на ножевых корообдирочных стаиках. Кора ухудшает внеш- 
ний вид изделия, увеличивает его водопоглощение при содержа- 
ини ее в массе свыше 17% существенно снижает механическую 
прочность. 

Освобожленная от коры древесина поступаег на грубое из- 
мельченне. Длинноразмерную древесину распиливают дисковыми 
пилами с горизонтальной (балансирные пилы) или вертикальной 
(маятниковые пилы) качающейся рамкой. Толстые чураки раска- 
лывают на дровокольных станках с неподвижным или движущим- 
ся поступательно-возвратно клином. Полученные заготовки дли- 
ной 1500 мм измельчают в щепу на специальных рубильных ма- 
шинах, рабочим органом которых является массивный стальной 
диск толщиной 100 мм н более и диаметром до 3000 мм, на ко- 
тором закреплены ножи. В зависимости от диаметра диска ко- 
личество ножей может изменяться от 10 (при диаметре 2000 мм) 
и более. Диск приводится во вращение электромотором, его час- 
тота вращения 585 мин”"'. 

Древесину легче рубить вдоль волокон, чем поперек, поэтому 
поленья подаются к диску под углом 35... 45° по специальному на- 
клонному лотку. 

Для нормальной работы размольных агрегатов необходимо 
получать щепу одинаковых размеров: длина вдоль волокон 20... 
..25 мм, поперек волокон 15...30 мм и толщина 3... 5 мм. Из ру- 
бильной машины щепа выходит неодинаковая по величине, по- 
этому она сортируется на вибрационных плоских или барабанных 
ситах. Отсортированная щепа подается на мелкое измельчение к 
размольным агрегатам. Предварительно ее промывают в промы- 
вочном баке и затем на обезвоживающем винтовом конвейере, где 
щепу дополнительно промывают свежей водой. 

Получение древесного волокна осуществляют одним из трех 
способов: механическим, термомеханическим или химико-механи- 
ческим. 

Необходимость размола заключается в получении тонких воло- 
кон с длиной, обеспечивающей хорошую свойлачиваемость при фор- 
мировапии ковра. Качество получаемого волокна (толщина и дли- 
на) зависит от породы применяемой древесины и способа его по- 
лучения. 

Качество волокна оценивается по скорости-обезвоживания гид- 
ромассы. С учетом этого сконструирован прибор, с помощью ко- 
торого по скорости свободного водоотделения определяют тонкость 
помола волокна в градусах Шопера-Риглера (ШР) — автора при- 
бора. 

В зависимости от применяемого вида древесины, способа раз- 
мола и типа размольной машины получаемое волокно может нметь 
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средний диаметр 30...50 мкм и среднюю длину от сотых долей мил- 
лиметра до 3...4 мм. Слишком короткне волокна не могут быть 
использованы для получения мягких ДВП, поэтому выбор спосо- 
ба размола и тнпа размольной машины при их производстве име- 
ет решающее значение. 

Механический способ получения волокна основан на истирании 
чураков быстровращающимися рифлеными дисками без прогрева 
или с прогревом древесины, с применением химических веществ 
ни других средств, облегчающих размол древесины. Процесс раз- 
вертывания удельной поверхности древесно-волокнистой массы 
при этом способе размола связан с большой затратой энергин. 
Как правило, в размольные аппараты добавляют большое коли- 
чество подогретой воды для облегчения размола и повышения 
выхода кондиционной волокнистой массы. Механический способ 
размола не нашел широкого применения вследствие больших за- 
трат электроэнергии (800 кВт на 1 т сухой волокнистой массы) 
и невозможности переработки древесины в виде щепы. 

Термомеханический способ размола древесины основан на дву- 
стадийной обработке щепы; предварительном разогреве ее горя- 
чей водой (не ниже 70°С) или паром высокого давления с темпе- 
ратурой 170... 190°С и последующем истирании ее между вращаю- 
щимися с разной скоростью или в разные стороны рифлеными 
дисками. Разогрев щепы обычно производят в специальной каме- 
ре размольной машины (дефибратора или рафинатора). Под воз- 
действием теплоты и влаги лигнин древесины размягчается, ос- 
лабляя связи между волокнами; легко гидролизуемые углеводы 
гидролизуются и расщепление древесины на волокна существен- 
но облегчается. 

Древесное волокно, получаемое этим способом, характеризу- 
ется ненарушенной структурой при высокой тонкости помола. 
В зависимости от требуемой тонкости волокон размол осущест- 
вляют в одну или две стадии. При производстве мягких ДВП не- 
обходим двустадийный размол. 

Для первичного помола применяют дефибраторы или быстро- 
ходные рафинеры — машины с быстровращающимися рифлеными 
дисками, а для повторного — рафинаторы, голлендеры, обеспечи- 
вающие тонкий размол при более мягком воздействни на древе- 
сину. Термомеханический способ наиболее распространен в прак- 
тике приготовления древесно-волокнистой массы, для него харак- 
терно получение массы с высоким содержанием длинных и тон- 
ких волокон при сравнительно небольшом расходе электроэнергни 
(200 ...260 кВт на 1 т сухого волокна), что достигается за счет 
термовлажностной обработки щепы. 

Химнко-механический способ основан на различной раствори- 
мости компонентов древесины в слабом растворе щелочи п реа- 
лизустся в два этапа: проваривание древесной щепы в слабоще- 
лочиом растворе и механический размол проваренной щепы. При 
варке древесины в слабощелочном растворе происходит полное 
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постепенное растворение лигнина и частичное гимицеллюлозы и 
инкрустирующих веществ, соединяющих волокна``Это существен- 
но облегчает размол древеснны и обеспечивает полученне элас- 
тичных длинных волокон, пригодных для производетва высокока- 
чественных мягких плит. 

Однако этот способ не получил широкого применения вслед- 
ствне сложности химической подготовки сырья перед размолом и 
малого выхода волокна (до 80%). 

Полученную при первичном размоле древесную массу разбав- 
ляют водой до концентрации 0,3... 0,5 и подвергают мокрой сор- 
тировке путем пропускания гидромассы через плоские сита с раз- 
мером отверстий 5...6 мм. Недомолотые частицы сгущают до 4... 
...5% и направляют на повторный размол. Гидромассу из конди- 
ционных волокон направляют на вторичный помол, для ко- 
торого широко используют голендоры непрерывного действия, в 
которых получают эластичное н хорошо гидратнроваиное во- 
локно. 

Подготовка волокнистой массы для формования плит включа- 
ет повышение концентрации волокон до 2,5...3% с целью умень- 
шения емкости массовых бассейнов и снижения электроэнергии, 
потребной на ее перекачку, и проклейку массы. 

Сгущение гидромассы производят в особых аппаратах — сгу- 
стителях, из которых ее затем перекачивают или направляют са- 
мотеком в массовые бассейны, оборудованные смесительными ме- 
ханизмами. Проклейку волокнистой массы (обработка ее эмуль- 
сиямн химических веществ) производят при непрерывном переме- 
щивании гидромассы для улучшения свойств готовых изделий. 
Прочность ДВП повышают введеннем в гидроволокнистую массу 
водных эмульсий окисляющихся масел (льняного, конопляного 
и др.) либо синтетических (фенолоформальдегидных н др.) смол. 
Повышения водостойкости достигают введением гидрофобных 
эмульсий, в основном парафиновой, канифольной, битумной, в ко- 
личестве до 2%. Эмульсия осаждается на волокно в кислой среде 
(рРН=4...5}; для получения такой среды в гидромассу вводят 
серную кислоту (1%) или сернокислый глинозем (0,5%). Повы- 
шения бностойкостн ДВП добиваются введением в гидромассу ан- 
тисептиков (фтористого и кремнефтористого натрня, крезола и др.). 
Огнестойкость повышают за счет введения антипиренов (серно- 
кислого аммония, железоаммонитофосфата и др.). 

Следует отметить, что введение перечисленных водораствори- 
мых добавок эффективно при сухом способе производства ДВП, 
т. е. твердых их разновидностей. При мокром же способе (при 
получении мягких ДВП) эффект проклейки заметно снижается, 
так как при обезвоживании ковра во время формования изделий 
часть добавок уходит из массы с отжимными водами. 

Формопание мчеких ДВИ осуществляют на отлипочных маши- 
нах иенрерывного и периодического действия. Обезвожипание во- 
локнистой гидромассы на отливочных машинах происходит после- 


довательно путем свободной фильтрации воды через сетку, отсо- 
са вакуумированием и отжима подпрессовкой. 

При свободной фильтрации взвешенные в воде волокна сбли- 
жаются и переплетаются, возникают силы сцепления друг с дру- 
гом, т. е. происходит свойлачивание. При этом гидромасса обез- 
воживается и на сетке машины формируется ковер с относитель- 
ной влажностью 90...92%. Дальнейшее понижение влажности и 
уплотпение ковра происходят вакуумированием и отжимом (до 
влажности 60... 70%). 

Наибольшее распространение для формования ДВП получили 
длинносетчатые отливочные машины непрерывного действия. Про- 
цесс формирования на этих машинах осуществляется следующим 
образом. Гидромасса через щель поступает на непрерывно лвн- 
жущуюся ленту отливочной машины, огражденную бортами. Для 
улучшения переплетения волокон на отливочных машинах уста- 
навливают вертикальный вибратор. Свободиая фильтрация воды 
прекращается при достижении концентрации волокна в массе 7... 
...10%, далее масса поступает в отсасывающую часть машины, 
оборудованную вакуум-насосами, где ее концентрация увеличи- 
вается до 12...16%. Дальнейшее обезвоживание ковра происхо- 
дит между двумя сетками в прессовой части машины, включаю- 
щей несколько прессов с постепенно возрастающим давленнем. 
Проходя через прессы, масса уплотняется, ее толщина уменьша- 
ется, а влажность достигает конечной величины 55... 70%. Отфор- 
мованный таким образом ковер с помощью пил поперечной и про- 
дольной резкн раскранвается на плиты заданных размеров, ко- 
торые направляются на тепловую обработку. 

Гепловую обработку мягких ДВП производят в трехзонных 
многоэтажных роликовых сушилках непрерывного действия, ра- 
ботающих по принципу противотока с рециркуляцией теплоносн- 
теля. Длина роликовых сушилок может колебаться от 30 до 90 м. 
Чаще используют сушилки длиной 30 м. Продолжнтельность суш- 
ки при темиературе теплоносителя 130... 160°С составляет 3 ч. 
В конце сушки предусмотрена зона охлаждения. 

Мягкие ДВП широко используют в сельском строительстве 
для утепления стен, полов н потолков щитовых панельных и кар- 
касных домов. Их также применяют в качестве выравнивающих 
лоев под твердые покрытня полов и звукоизоляционных прокла- 
ДОК. 

Следует отметить, что производство ДВП является энергоем- 
ким. В среднем на [т плит затрачивается 550... 650 кВт-ч элект- 
роэнергни, 4... 4,5 т пара и около 110 кг условного топлива. Вы- 
сокая энергоемкость объясняется большими затратами электро- 
энергии, ндущими на помол древесины. В процессе производства 
затрачивается значнтельное количество топлива на тепловую об- 
работку сырья и сушку изделий. Высокие энергозатраты 
янгипотся основной причиной стабилизации объемов выпуска 
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11.2. Фибролит 


Фибролит — плитный матернал из опрессованной древесной 
шерсти, склеенной затвердевшим вяжущим. Известно довольно 
большое количество разновидностей фибролита, название которых 
отражает вид минерального вяжущего: магнезиальный, магнези- 
ально-доломитовый, известковый, цементно-известковый, извест- 
ково-трепельный, гипсовый, цементный. В настоящее время в 
СССР выцускают в основном цементный фибролит, который по 
назначению разделяют на теплонзоляционный, геплонзоляционно- 
конструкционный и акустический. 

Свойства. цементного фибролита характеризуют 
следующие основные показатели. 

Пористость фибролита характеризуется неоднородным волок- 
нистым строеннем с сообщающимися довольно крупными порами. 
С повышением средией нлогности ог 300 до 500 кг/м? его порис- 
тость уменьшается от 87 до 77%. 

Плотность и прочность цементного фибролита зависят от сред- 
ней плотности, его подразделяют на марки: 300, 350, 400 и 500, 
причем выпуск марки 300 составляет около 80% от общего вы- 
пуска фибролитовых плит. Средняя плотность теплоизоляционно- 
го фибролита составляет 300...400 кг/м?, акустического — 350... 
...400 и теплоизоляционно-конструкционного — 500 кг/м? Сред- 
няя плотность фибролита зависит в основном от расхода вяжу- 
щего и усилия прессования. С увеличением средней плотности воз- 
растает сопротивление изгибу и огнестойкость, а теплоизоляцион- 
ные свойства ухудшаются. Прочность фибролита существенно за- 
висит от размера и качества древесной шерсти и определяется 
расходом вяжущего, усилием прессования, режимом тепловой об- 
работки и составляет при изгибе 0,4... 1,2 МПа. 

Водостойкость фибролита недостаточна, поэтому его необхо- 
димо защищать от увлажнения. При увлажнении фибролитовых 
плит до 50% их механическая прочность снижается в 1,5...2 раза. 
Водопоглощение возрастает с уменьшением средней плотности и 
расхода вяжущего. Обычно оно колеблется в пределах 35... 60%. 
К положительным качествам цементно-фибролитовых плит сле- 
дует отнести их малую гигроскопичность и отсутствие склонности 
к короблению. 

По теплопроводности фибролитовые теплоизоляционные пли- 
ты относят к среднему классу. Их теплопроводность колеблется 
от 0,079 до 0,115 Вт/(м-°С). Однако увлажнение плит в конст- 
рукции существенно ухудшает их теплоизоляционные свойства 
(при увеличении объемной влажности на 1% теплопроводность 
плит повышается от 5 до 14% в зависимости от средней плотности 
матернала). 

о огнестойкости фибролитовые плиты относят к трудносгорае- 
мым материалам — фибролит пе горит, но тлеет. Время тления 
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после удаления пламени для плит со средней плотностью 
350 кг/м3 составляет 30 с. 

В сухом состоянии фибролитовые плиты биостойки, они не 
подвержены действию грызунов и грибков. Однако при увлажне- 
нин свыше 35% плиты поражаются домовым грибом. Если плиты 
защищены от увлажнения, то их долговечность достаточно вели- 
ка. Фибролит хорошо обрабатывается пилением, его можно свер- 
лить, вбивать в него гвозди; плиты хорошо окрашиваются и ошту- 
катуриваются. 

Сырьевыми материалами для изготовления цемент- 
ного фибролита являются древесина в виде древесной шерсти, це- 
мент, минерализующие добавки и вода. 

Древесную шерсть получают из неделовой древесины — дровя- 
ника, тонкомерного кругляка и отходов лесопиления без гнили с 
определенными допусками по кривизне и наличию сучков. При 
выборе древесины болыное значение имеет наличие в ней водо- 
растворнмых веществ, вредно влияющих на процессы схватыва- 
ния и твердения портландцемента. Взаимодействие древесины с 
цементом имеет некоторые особенности. Древесина представляет 
собой сложный комплекс органических веществ: целлюлозы, лиг- 
нина, гемицеллюлозы, экстрактивных и смолистых веществ, а 
также простейших водорастворимых сахаров и минеральных со- 
лей. При попадании в щелочную среду (которой является твер- 
деющий цементный раствор, покрывающий древесную шерсть) ге- 
мицеллюлоза гидролизуется и переходит в простейшие водораст- 
воримые сахара (сахарозу, фруктозу, глюкозу), которые являют- 
ся сильнейшими «цементными ядами». Целлюлоза, лигнин, а так- 
же экстрактивные, смолистые вещества и минеральные соли влия- 
ния на процесс твердения цемента не оказывают. Продукты гид- 
ролиза гемицеллюлозы значительно замедляют твердение цемен- 
та, иногда до полного его прекращения, а также сильно (в 5... 
10 раз) снижают прочность затвердевшего цемента. Для устране- 
ния вредного воздействия «цементных ядов» проводят специаль- 
ную биохимическую, физическую и химическую обработку древе- 
синыЫ. 

Содержание водорастворимых веществ в древесине зависит от 
породы, части дерева, его возраста н времени рубки, а также от 
продолжительности вылеживания древесины на складе. Наимень- 
шее количество водорастворимых веществ содержится в ели, за- 
тем идут пихта, тополь, сосна. Наиболее богаты ими береза, оси- 
на, бук. Поэтому древесную шерсть получают преимущественно из 
хвойных пород. В основании ствола содержится значительно боль- 
ше водорастворимых веществ, чем в его середине. Древесина лет- 
ней рубки значительно богаче ими, чем древесина зимней 
рубки. 

Древесная шерсть — длинная тонкая древесная стружка длн- 
ной 200...500 мм, шириной 2...5 мм и толщиной 0,3...0,5 мм. 
Применение древесной шерсти толщиной менее 0,3 мм приводит 
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к снижению прочности плит, а при толщине более 0,5 мм шерсть 
становится ломкой и менее эластичной. 

Для изготовления фибролита обычно применяют портландце- 
мент марки не ниже 400, быстротвердеющий портландцемент ли- 
бо шлакопортландцемент. Наиболее пригодны быстротвердеющие 
цементы с содержанием С35 более 60% и СзА — не менее 12%, 
обеспечивающие быстрый рост прочности цементного камня. 

Для нейтрализацин вредного воздействия на цементный камень 
выщелачиваемых водорастворимых веществ н улучшення сцеиле- 
ния древесной шерсти с цементом древесную шерсть пропитывают 
растворами минеральных веществ — минерализаторов. Минерали- 
заторами служат хлорнстый кальций, жидкое стекло и другие ве- 
щества. Вводят минерализатор в строго определенном количест- 
ве, так как избыток или недостаток его существенно понижает 
прочность цементного камня и, следовательно, готовых плит. 

Производство фибролитовых плит может быть ор- 
тапизовано по мокрому И сухому спосоойм. 

При мокром способе древесную шереть окунают в вану с 
водным раствором цемента и минерализатора с последующим 
удалением излишнего раствора на виброгрохоте. Этот способ тре- 
бует ПОСТОЯННО гГоО перемешивания цемеитного раствора во избе- 
жанне его раселоения, введения в формовочную массу большого 
количества воды, что отрицательно сказывается па качестве плиг. 
Кроме того, цемент часто отверждается в ванне, что приводит к 
существенным его потерям и требуег дополиительных затрат тру- 
да по очистке ванны. Ё 7 

В СССР и за рубежом наибольшее распространение получил 
сухой способ, включающий подготовку сырья, получение древес- 
ной шерсти, приготовление формовочной смеси, формование плит 
прессовапием и их тепловую обработку. 

Подготовка сырья заключается в следу:ощем. Поступающую 
на завод древесину окоривают и отправляют на выдержку, чтобы 
устранить вредное воздействие «цементных ядов». Древесину вы- 
держивают на открытом воздухе не менее 4...6 весенне-летних 
месяцев. В этот период под лействнем солнечных лучей и тепла 
происходит окисление экстрактивных веществ и перевод простей- 
ших водорастворимых сахаров и гемицеллиолозы древесины в ме- 
нее растворимые формы. После выдержки древесину распилива- 
ют на чураки, удаляют гииль и другие пороки, затем чураки по- 
дают к древесношерстным станкам. Используемые для получепия 
древесной шерсти станки нмеют рабочий орган, работающий с 
возвратно-поступательным или вращательным движением ножей. 
Нанбольшее распространение получили древесношерстные станки 
с возвратно-поступательным движением пожевой плиты. Строгаль- 
ные пожи, укрепленные по торцам ножевой илиты, сострагивают 
шерсть параллельно волокнам древесниы. Шерсть с перерезан- 
нымі волокнами в процессе зрапспортировашя укорачивается, и 
качество илит ухудшается. Полученную шерсть подсушнвают до 


влажности 20...22% для уменьшения отрицательного воздействия 
водорастворимых веществ на цемент и улучшения условий мине- 
рализации шерсти (чем суше древесная шерсть, тем глубже раст- 
вор минерализатора проникает в поры и капилляры древесины, 
тем эффективнее минерализация). 

Минерализацию древесной шерсти осуществляют путем ее оку- 
нания или обрызгивания 3...4%-ным водным раствором хлорис- 
того кальция или жидкого стекла. Для этого применяют различ- 
ные устройства: шерстетрясы, конвейеры с перфорированной лен- 
той, барабанные смесители. На шерстетрясах из древесной шер- 
сти отсеивается мелочь и стряхивается излишек раствора минера- 
лизатора. Влажность минерализованной шерсти составляет 140... 
... 160%. Если в качестве вяжущего применяют белитовый цемент, 
содержащий незначительное количество Сз, то обработка дре- 
весной шерсти минерализатором не нужна. 

При приготовлении формовочной смеси учитывают соотноше- 
ние между древесной шерстью и цементом, которое зависит от 
марки выпускаемых плит и вида древесной шерсти. Для каждого 
вида древесной шерсти существует рациональный расход цемен- 
та, соответствующий оптимальной толщине слоя цементного кам- 
ня на поверхпости ее элементов. Дальнейшее увеличение расхода 
цемента не приводит к эффективному росту прочности цементно- 
го фибролита, а лишь повышает его среднюю плотность. Умень- 
шенне расхода цемента ухудшает скрепление лент древесной 
шерсти, сиижает био- и огнестойкость готовых изделий. Средние 
значения расхода древесной шерсти, м3, и цемента, кг, следую- 
щие: для марки 300 — 0,4 и 190, для марки 400 — 0,55 и 240, для 
марки 500 — 0,82 и 270. Влажность смеси для получения плит хо- 
рошего качества должна поддерживаться в пределах 45... 50%. 

Смешивают компоненты формовочной массы в смесителях 
принудигельного действия либо в смесителях свободного падения 
(гравитационных), обеспечивающих перемешивание шерсти без 
уплотнения н навивания ее на вал. 

При формовании плит приготовленная формовочная масса за- 
грузочным конвейером, оборудованным специальным валковым 
разделителем и разрыхляющим устройством, распределяется по 
формам и разравнивается валками или вручную. Формы устанав- 
ливают на многополочный пресс в виде пакета, при этом одно- 
временно прессуют 15... 20 плит. Для прессования применяют ме- 
хапические, пневматические или гидравлические прессы. Удельное 
давление при прессовании теплоизоляционных плит составляет 
0,06 ...0,1 МПа; более тяжелые плиты прессуют прн удельном дав- 
ленин 0,25... 0,4 МПа. 

После достижения заданной степени уплотнения массы формы 
сжимают струбцинами (фиксируют толщину уплотненной массы) 
с целью исключения упругого последействия лент древесной шер- 
сти. В таком обжатом состояпии формы с уплотненной массой по- 
дают на тепловую обработку. 
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Тепловая обработка фибролитовых плит осуществляется в два 
этапа. Вначале тепловую обработку плит производят в формах 
в обжатом состоянии с целью закрепления структуры, полученной 
при формованни. На этой стадии пакеты форм загружают в ка- 
меру твердения, где их выдерживают при влажности среды 60... 
...710% и температуре 30... 35°С в течение 8 ч при использовании 
быстротвердеющего цемента и до 24 ч при применении обычного 
портландцемента. Затем плиты распалубливают, обрезают боко- 
вые и торцевые кромки н выдерживают под навесом на открытом 
воздухе (в летнее время) в течение 5...7 сут или в специальных 
сушилках при температуре 50... 60°С и относительной влажности 
60...70% в течение 1...2 сут. Влажность высушенных плит не 
должна превышать 20%. Готовые плиты отправляют на склад. 

В СССР и за рубежом существуют автоматизированные линии 
для производства фибролитовых плит. Такая поточная линия ра- 
ботает следующим образом. От станков полученная древесная 
шерсть пневмотранспортом подается на перфорированный вибро- 
стол для минерализации и очистки от мелочи, после чего она по- 
ступает в смеситель для приготовления формовочной массы. Из 
смесителя формовочная масса ленточным транспортером подается 
к сбрасывающему барабану, который распределяет ее по метал- 
лическим формам, установленным на роликовом конвейере. Про- 
ходя под подпрессовочным барабаном, масса уплотняется. Уста- 
новленный на потоке круглопильный станок разрезает образовав- 
шийся ковер по зазору между торцевыми бортами смежных форм, 
после чего формы с массой подаются к пакетонаборному устрой- 
ству, являющемуся одновременно прессом. После набора в пакет 
десяти форм осуществляется процесс прессования путем иагруже- 
ния пакета плитой. Пакеты плит из пресса электропогрузчиком 
отправляются в камеры твердения, а набравшие прочность паке- 
ты — из камеры к распределителю, с помощью которого пакеты 
разбираются на отдельные формы и конвейером подаются к рас- 
палубочному устройству. Из распалубочного устройства плиты по- 
ступают на обрезной станок и после обрезки торцов укладывают- 
ся в штабеля по 20 шт. и электропогрузчиком отправляются под 
навес для подсушивания, а формы — на формовочный конвейер. 

В СССР теплоизоляционные фибролитовые плиты выпускают 
размером 2400Ж550Ж75 мм. Плиты марки 300 применяют для 
утепления ограждающих конструкций щитовых и каркасных де- 
ревяпных домов, сельскохозяйственных построек различного на- 
значения, а также жилых, общественных и промышленных зда- 
НИЙ В виде теплоизоляционного слоя в железобетонных стеновых 
панелях, облегченных фибролитоасбестоцемеитиых панелей ит. и. 


ГЛАВА 12 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ МЕСТНОГО СЫРЬЯ 


Применение местного сырья для производства строительных 
материалов, и в частности теплоизоляционных, существенно 
уменьшает затраты, связанные с доставкой сырья к месту его пе- 
реработки. 

Для производства теплоизоляционных материалов применяют 
следующие виды местного сырья: торф, камыщ, льняную костру, 
стебли хлопчатника, солому и т. п. Наиболее широко используют 
первые три вида сырья, переработка которых осуществляется в 
промышленных масштабах. 


12.1. Торфяные теплоизоляционные изделия 


Торфяные теплоизоляционные изделия изготовляют в виде 
плит, скорлуп и сегментов. Преимущественное распространение 
получили плиты размером 1000Ж1000Ж30 и 100050030 мм. 
Плиты применяют для тепловой изоляции конструкций промыш- 
ленных зданий, зданий холодильников и холодильных установок. 
Они также могут быть использованы для тепловой изоляции по- 
верхностей промышленного оборудования и трубопроводов (скор- 
лупы, сегменты) с температурой не более 100°С. 

В зависимости от назначения торфяные теплоизоляционные из- 
делия производят следующих типов: водостойкие, трудносгорае- 
мые, биостойкие, комплексные, обладающие двумя или тремя из 
указанных выше свойств, и обыкновенные. Выпуск этого вида из- 
делий уменьшается в связи с сокращением сырьевой базы и за- 
крытием ряда предприятий в Центральном районе РСФСР и 
Прибалтийских республиках. Основным производителем торфяных 
теплоизоляционных изделий является РСФСР (Северо-Западный, 
Уральский регионы). 

Свойства торфяных плит определяются главным обра- 
зом качеством торфа. 

Пористость торфяных теплоизоляционных плит характеризует- 
ся однородной волокнистой структурой, составленной мелкими со- 
общающимися порами. Абсолютное значение пористости торфяных 
плит колеблется в пределах 84...91%. 

Плотность и прочность во многом зависят от качества сырья. 
При производстве торфяных плит структура торфа нарушается 
незначительно, поэтому средняя плотность изделий близка к 
средней плотности торфа-сырца и колеблется от 170 до 260 кг/м". 
По средней плотности торфяные плиты относят к группе высоко- 
эффективных теплоизоляционных матерналов. 

Прочность торфяных плит при изгибе составляет 0,3... 0,5 МПа, 
что обеспечивает удовлетворительные условия для их транспор- 
тнрования и монтажа. 
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Водопоглощение торфяных плит высокое. Их высокопористое 
строение способствует капиллярному подсосу н гигроскопическо- 
му увлажненню. Так, водопоглощение обычных плит (по массе) 
за 24 ч составляет 170...190%, а водостойких, получаемых 
при введенин в формовочную массу гидрофобных добавок, 
—50$%. 

Теплопроводность торфяных плит в сухом состоянии составля- 
ет 0,052... 0,075 Вт/(м-°С). Это объясняется их смешанной мелко- 
пористой структурой и органическим происхождением твердой 
фазы. 

Огнестойкость торфяных плит невелика. Они являются сгорае- 
мым материалом. Их температура воспламенения около 160°С, а 
самовоспламенения — около 300°С. В увлажненном состоянии при 
хранении в штабелях торфяные плиты склонны к мнкробнологн- 
ческому самовозгоранию и прн более низкой температуре, по- 
этому предельная температура хранения и эксплуатации торфя- 
ных нпанг ограничена ТООС. Однако она можег оыть повышена 
прин введении в формовочную массу ири ее переработке антипи- 
ренов. 

Торф — основной сырьевой материал — является продуктом ес- 
тественного отмирания и неполного распада бологных растений в 
условиях избыточного увлажнения, затрудняющих доступ возду- 
ха. Для производства теплоизоляционного материала пригоден 
лишь слаборазложившийся (молодой) торф верхних слоев тор- 
фяников, сохранивший волокнистое строение торфообразующих 
растений. По ботаническому составу такой торф содержит в ос- 
новном сфагнум-мох (русское названне «белый мох»), который 
имеет большое количество разновидностей. Наиболее широко 
представлены две разновидности сфагнового мха: меднум- 
мох, наиболее часто встречающийся в торфяниках центральных 
областей РСФСР, н фуксум-мох, характерный для торфяников се- 
веро-западиых и северных областей европейской части СССР, а 
также для болот Западной Сибири. Торф, используемый в произ- 
водстве торфоплит, по ботаническому составу должен содержать 
мхи медиум н фуксум пе менее 80% (по массе) при степени раз- 
ложения 5... 10, но не более 12%. Торф при степени разложения 
менее 5$ плохо свойлачивается вследствие большой упругости 
волокон. При степепи разложения выше 12% плохо отдает вла- 
гу; разложившаяся его часть в виде мелких частиц удаляется с 
отжимпымн водами, т. е. увеличиваются потери торфа. 

Для получения торфяных теплонзоляционных плит часто ис- 
пользуют торфяные залежи, сложенные из неоднородных видов 
торфа, но позволяющие путем смешивания торфа из отдельных 
горизонтов получать сырье со средней степенью разложения не 
более 12%. Торф в естественном состояини характеризуется зна- 
чительной влажпостыо Э... 96%; его пористость составляет 06... 
.. ЭТ. Слаборазложивишйея торф в сухом состоянии имеет сред- 
тою плотность 300... 350 кг/мз. 


Технология торфяных теплоизоляционных плит 
имеет разновидности. Плиты можно производить двумя способами: 
мокрым при исходной влажности торфа и сухим, когда торф 
предварительно подсушивают до влажности 40...50%. В настоя- 
щее время преимущественное распространение получил мокрый 
способ, обеспечивающий лучшее качество изделий. Мокрый спо- 
соб получения торфоплит заключается в смешивании измельчен- 
ного торфа с большим количеством воды и последующем удале- 
нии ее при прессовании и сушке изделий. Вода гидромассы при- 
дает пластичиость волокнам торфа, способствует образованию 
равноплотного волокнистого каркаса и лучшей свойлачиваемости. 
Она Также способствует водному гидролизу углеводов торфа при 
нагревании. Образующиеся водорастворимые продукты гидролиза 
повышают связность волокон торфа и тем самым прочность плит. 

Подготовка сырья является важной технологической операци- 
сй, влияющей па качество изделий. Торф-сырец, доставляемый на 
предирнятие с торфоразработок, должен иметь однородную массу 
и характеризоваться необходимой степенью разложения. Для это- 
го в сырьевом отделении предприятия его усредняют, добавляя по 
необходимости торф различных возрастов; здесь же из торфа уда- 
ляют древесные и другие включения. Затем торф дробят («рас- 
чесывают») для увеличения удельной поверхности волокон. Эту 
операцию осуществляют в волк-машине, работающей по принци- 
пу зубчатой валковой дробилки. Зубчатые барабаны, вращаясь 
навстречу друг другу с различной окружной скоростью, превра- 
щают куски торфа в торфяную крошку. 

Приготовление торфяной гидромассы включает следующие опе- 
рации. 

Измельченный в волк-машине торф поступает в варочные кот- 
лы, в которых происходят затворение его водой, тепловая обра- 
ботка при температуре 50... 55°С (варка гидромассы) и пропитка 
ее химическими веществами для улучшения качества изделий. 
Высокое водозатворение торфяной крошки (концентрация торфа 
в гидромассе не более 6%) способствует дополнительному рас- 
щеплению торфа на отдельные волокна, обеспечивает нанбольшую 
однородность смеси и равноплотность получаемых изделий, а так- 
же получение мелкопористой структуры торфоплит. Варка гидро- 
массы заключается в прогреве ее острым паром и выдерживании 
при заданной температуре в течение 20...30 мин. При этом обе- 
спечивается улучшение условий расщепления волокон торфа и 
усиление свертывания коллоидов, что существенно облегчает обез- 
воживание плит при формовании и сушке. Для улучшения качест- 
ва торфоплит в процессе варки гидромассы в нее вводят гидро- 
фобизаторы (4...5% по массе, считая на сухой торф), антисепти- 
ки (2...2,5%) и антипирены (10... 15%). 

Формование торфяных плит осуществляют в гидравлических 
прессах пренмущественно карусельного типа. Для прессования 
используют металлические формы с сетчатыми поддонами. Удель- 
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ное давление прессовання обычно составляет 0,2 МПа. В началь- 
ный момент прессования вся внешняя нагрузка воспринимается 
водой гидромассы. Затем вода отфильтровывается и внешняя на- 
грузка начинает воздействовать непосредственно на частицы тор- 
фа. В конце процесса прессования отжим воды прекращается и 
вся внешняя нагрузка воспринимается твердой фазой (торфом). 

При интенсивном прессовании воздух, находящийся в торфя- 
ной массе, сжимается и способствует ускорению отжима воды, а 
сам, будучн в защмемленном состоянии, не успевает удалиться. 
С увеличением продолжительностн прессовашія часть защемлен- 
ного воздуха замещается водой, количество газовой фазы в плите 
уменьшается, а влажность отпрессованной плиты увеличивается. 
Использование интенсивного прессования (кратковременного) 
вследствие имеющегося при этом упругого последействия воздуха 
позволяет существенно снижать влажность плит и сокращать 
расхол теплоты на их сушку. Поэтому питенсивный режим прес- 
сования плит предпочтителен. 

Тепловая обработка торфяных плит осуществляется для сни- 
жения их влажности с 80... 85 до 5... 10% путем испарения воды 
сушкой. При этом отдельные волокна торфа, сближаясь, склеи- 
ваются в местах контактов выделяющимися из торфа смолообраз- 
ными продуктами. Сушат торфоплиты на поддонах в туннельных 
сушилках при максимальной температуре теплоносителя (возду- 
ха или газовоздушной смеси) 150... 160°С. Продолжительность 
сушки торфоплит зависит от их начальной влажности и состав- 
ляет 24...32 ч. Расходы на сушку в общем балансе себестонмо- 
сти составляют от 18 до 22$. 

Обработку плит осуществляют после сушки. Торфоплиты от- 
правляют на склад, где они остывают н приобретают присущую 
им равновесную влажность 12... 15%. Затем их сортируют и обре- 
зают неровные кромки. В случае изготовления пакетов плиты 
скленвают, нанося на поверхпость расплавленный битум и сжи- 
мая плиты в винтовом прессе. Скленвая таким образом 2... 3 пли- 
ты, получают пакеты толщиной 60...90 мм. 

По данным ВНИИТеплоизоляции, средняя себестоимость 1 м? 
торфяных теплоизоляционных плит в 1985 г. составляла 50 р. 72 к., 
а отпускпая цена — 52 руб. 


12.2. Льнокостричные плиты 


Льнокостричные плиты по своим свойствам аналогичны дре- 
весно-волокнистым. Их применяют для тепловой нзоляции ограж- 
дающих конструкций деревянных домов, покрытий промышленных 
зданий, а также в качестве утеплителя в стандартном домострое- 
нини. Толщину и количество слоев плит при устройстве тепловой 
наюлчщин усгапавлиимюг и ланиенмости ог конструкции стен, по- 
крытий и климатических условий района строительства. 


Производство теплоизоляционных плит из льняной костры поз- 
воляет уменьшить расход древесины и снизить капитальные за- 
траты при строительстве зданий на 9...10%. По данным 
ВНИИТеплоизоляции, объем производства льнокостричных теп- 
лоизоляционных плит в 1985 г. составил 15,6 тыс. м? или 
623,4 тыс. м?. Себестоимость 1 м? плит находилась в пределах 
0,7—0,75 руб. 

Свойства льнокостричных теплоизоляционных 
плит определяются их строением. 

Плотность и прочность льнокостричных теплонзоляционных 
плит, характеризующихся высокопористой структурой волокнисто- 
го строения, определяет основные эксплуатационные и функцио- 
нальные их свойства. Средняя плотность невелика и составляет 
200...220 кг/мз, т. е. по этому показателю их относят к эффек- 
тивным теплоизоляционным материалам. Прочность при изгибе не 
ниже 0,4 МПа, что обеспечивает их транспортабельность и мон- 
таж. 

Водопоглощение плит в случае введения в формовочную массу 
гидрофобных добавок не превышает 20%; равновесная влажность 
составляет 12... 159%. 

Теплопроводность сухих плит не превышает, по данным 
ВНИИТеплоизоляции, 0,05 Вт/(м °С), т. е. они являются низко- 
теплопроводным материалом. 

Льпокостричные плиты — сгораемый материал, их температура 
применения не должна превышать 100°С. 

Технология льнокостричных теплоизоляцнон- 
ных плит. В основу технологии льнокостричных плит положена 
способность костры превращаться в волокнистую массу при ее 
размоле в водной среде. Размол костры производят в голлендерах, 
рафинаторах и др. Для улучшения свойств изделий в формовоч- 
ную массу вводят некоторое количество (5...7% по массе) гру- 
бого льняного волокна и в процессе помола прокленвают гидро- 
массу гидрофобными добавками. Концентрация твердой фазы в 
готовой гндромассе находится в пределах 5...7%. 

Изделия формуют на отливочной машине, снабженной гидрав- 
лическим прессом для частичного отжатия воды и уплотнения 
массы. Отжатая вода вовлекается в повторное производство. Пли- 
ты сушат в камерных или туннельных сушилках до влажности 
15...204ф в течение 24 ч при максимальной температуре тепло- 
носителя 100... 130°С и после обрезки направляют на склад гото- 
вой продукции. 


12.3. Камышитовые теплоизоляционные изделия 


Камышит — плитный материал, изготовляемый из стеблей ка- 
мыша (тростника обыкновенного) путем прессования н скрепле- 
ния в спрессоваппом состоянии стальной оцникованпой проволо- 
кой. 
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В настоящее время выпускают около 8,3 млн. м? камышито- 
вых изделий пренмущественно в виде плит прямоугольной формы, 
которые применяют для утеплення стен перегородок, перекрытий 
и покрытий малоэтажных зданий, а также в комбинированных 
ограждающих конструкциях в сочетании с кирпичом, бетоном и 
другими материалами. Для предотвращення гниения камышито- 
вые плиты пропитывают 5%-ным раствором железного купороса. 
Поверхности камышитовых стен для уменьшения воздухопронн- 
цаемости оштукатуривают. 

Производство камышитовых изделий огранизовано в регнонах 
страны, богатых зарослями тростника обыкиовенпого, камыша 
озерного, рогоза и некоторых других водолюбивых растений. 
К таким регионам относятся Поволжье, Северный Кавказ, Запад- 
ная Сибирь, Приднепровье, Молдавия, Узбекистан, Казахстан, 
Туркменистан. Зарослн камышовых растеинй занимают в СССР 
площадь около 5 мли. га. Ежегодно естественно возобновляемый 
урожай этих растений составляет примерно 35 млн. т. Для про- 
изводства камышитовых изделий используется лишь около 1% 
этих ресурсов. 

Основные свойства камышитовых плит. Камыши- 
товые плиты выпускают следующих размеров, мм: длина 2000... 
...3000, ширина 800... 1000, толщина 50... 100. Расположение стеб- 
лей растений характеризуются неоднородным волокнистым строе- 
ннем с сообщающимися крупными и мелкими порами. Средняя 
плотность плит зависит от усилия прессования и вида используе- 
мого сырья, она колеблется от 175 до 250 кг/м?. Предел прочно- 
сти при изгибе — около 0,5 МПа; теплопроводность плит в зависи- 
мости от степени уплотнения и вида сырья колеблется от 0,058 
до 0,093 Вт/(м-°С). Влажность камышитовых плит не должна 
превышать 18%. Камышит при увлажнении поражается грибами; 
при открытом пламени не горит, но тлеет. 

Требования к сырьевым матерналам. При выборе 
сырья большое внимание обращают на гибкость стебля и порис- 
тость растительной ткани, обеспечивающих упругость и низкую 
теплопроводность камышитовых плит. 

Для производства плит используют зрелый тростник (камыш) 
урожая первого года с толщиной стебля преимущественно 7... 
...15 мм, желтого цвета без листьев, гнили и плесени. Тростнико- 
вые растения заготавливают осенью на незамерзших водоемах 
плавучими камышекосилками, а на замерзших — специальными 
камышеуборочными машинами. Для скрепления (прошивки) плит 
используют стальную оцинкованную проводоку диаметром 1,6... 
..2 ММ. 

Изготовление камы шитовых плит. Для изготовления 
камышитовых плит используют прессы различных конструкций. 


Плиты с поперечным расположением стеблей паготовляют па го- 
ризонтальных прессах ИКТР.З и АКС, а е продольным располо- 
жецием стеблей — па вертикальной передвижной установке 
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ПВ-1000 конструкции ВНИИСельстроя. Подавляющее большин- 
ство заводов и цехов производят плиты с продольным располо- 
жением стеблей, так как такой тип плит более экономичен по 
расходу сырья. 

Изготовление камышитовых плит на установке ПВ-1000 осу- 
ществляют следующим образом. Ленточный конвейер подает стеб- 
ли растений с загрузочной площадки установки к маятниковой 
(циркульной) пиле, обрезающей стебли на определенную длину. 
Нарезанные стебли поступают в устройство предварительной нод- 
прессовки, а затем в вертикальпую камеру для окончательного 
прессования, прошивки спрессованного пакета проволокой и опи- 
ливания боковых сторон. Непрерывиую камышитовую плиту, вы- 
ходящую из пресса, разрезают на плиты требуемых размеров. 

Установка ПВ-1000 характеризуется высокой производительно- 
стью, пониженной материало- и энергоемкостью, высокой выра- 
боткой продукции на одного рабочего. Предприятия по изготовле- 
пию камышитовых плит могут быть стационарными производи- 
тельностью 100... 300 тыс. м?/год и передвижными, объединяемы- 
ми в заводы производительностью до 1,5 млн. м?/год. Себестон- 
мость камышитовых плит, получаемых на передвижных заводах, 
составляет 55...60% от себестоимости плит, получаемых на ста- 
ционарных предприятиях. Средняя себестоимость | м? камыши- 
товых плит в 1985 г., по данным ВНИИТеплоизоляции, составила 
0,74 руб. 


ГЛАВА 13 


ПОЛИМЕРНЫЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
{ГАЗОНАПОЛНЕННЫЕ ПЛАСТМАССЫ] 


Газонаполненные пластмассы представляют собой двухфазные 
системы, состоящие из полимерной матрицы и относительно равно- 
мерно диспергированной газовой фазы. 

Промышленное производство газонаполненных пластмасс освое- 
но сравнительно недавно, в крупном мастшабе эти матерналы вы- 
пускают с конца 50-х годов. За одиннадцатую пятилетку имел место 
существенный рост объема их выпуска. Так, к 1985 г. объем выпус- 
ка составил свыше 12% от общего объема выпуска теплоизоляцнон- 
ных материалов. Такой значительный рост производства (более чем 
на 68% за пятилетку) можно объяснить тем, что газонаполненные 
пластмассы характеризуются комплексом высоких свойств: относи- 
тельно высокой прочностью при малой средней плотности, самой 
низкой теплопроводностью, высокой водостойкостью, биостойкостью. 


13.1. Виды и свойства газонаполненных пластмасс 


Полимерные теплоизоляционные матерналы по характеру по- 
ристостн разделяют на ячеистые или пенистые пластмассы (пено- 
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пласты), характеризующиеся преимущественно замкнутыми пора- 
ми ячеистого строения; пористые пластмассы (поропласты), порис- 
тая структура которых сложена в виде системы сообщающихся 
ячеек или полостей; сотовые пластмассы (сотопласты), пористость 
которых представлена геометрически правильными пустотами (со- 
тами), получаемыми целенаправленной переработкой исходного 
пластического материала без его вспенивания. 

Деление газонаполненных пластмасс на пено- и поропласты 
условно, так как ВО МПОГИХ случаях яченстая и сообщающаяся по- 
ристость образуется одновременно в едином процессе поризации. 

В зависимости от значений модуля упругости полимерные тен:- 
лоизоляционные материалы разделяют на жесткие, полужесткие 
и эластичные. К жестким материалам, нанболее широко использу- 
емым для строительной теплоизоляции, относят газонаполненные 
пластмассы, имеющие прочность при сжатни (при 10%-ной дефор- 
мации) более 0,15 МПа, эластичные — менее 0.01 МПа Полужест- 
кпе матерналы характеризуются промежуточными показателями 
прочности. 

Газонаполненные пластмассы классифицируют также по приро- 
де и химическому строению полимеров, составляющих основу мате- 
рнала, технологии, функциональному назначению 

зависимости от вида полимера пенопласты подразделяют на 
термопластичные, получаемые на основе полимеров с линейными и 
разветвленными молекулами (пенополистирол, пенополивинилхло- 
рид, пенополипропилен и др.); термореактивные, получаемые на ос- 
нове полимеров с пространственной структурой молекул (феноло- 
формальдегидные, мочевнноформальдегидные, ненасыщенные поли- 
эфиры, эпоксидные, полиуретановые, кремнийорганические, фура- 
новые). 

Из термопластичных полимеров, размягчающихся при нагрева- 
Нни, можно получать газонаполненные материалы самыми различ- 
ными способами. Выбор того или пиого способа ин технологические 
параметры получения вспененных матерналов зависят в основном 
от температуры размягчения исходного полимера. 

Более сложно получение газонаполненных пластмасс из термо- 
реактивных полимеров или продуктов частичной поликонденсации. 
Для получения высококачественных пористых матерналов в этом 
случае необходимо проводить процесс вспенивания на той стадии, 
когда в полимере образовалось еще сравнительно мало поперечных 
межмолекулярных связей, т. е. когда полимер не потерял еще спо- 
собности к размягчению и течению при соответствующих темпера- 
турах и давлениях. Отверждение, т. е. процесс образования трех- 
мерной структуры, должно проходить уже во вспененном поли- 
мере. 

По способу получения газонаполненные пластмассы подразде- 
ляют на две болышие групны: ирессовые, изготовляемые в услови- 
ях обжатия (давления) извие, и беспрессовые, получаемые без 
воздействия внешнего давления. В свою очередь, беспрессовые 
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пенопласты по технологическим признакам можно подразделить 
на следующие группы: а) заливочные пенопласты. получаемые 
вспениваем жидких исходных композиций газами, выделяющи- 
мися из массы; б) пенопласты, получаемые вспениванием водных 
растворов, эмульсий или суспензий полимеров путем механическо- 
го диспергирования газов и последующего отверждения компози- 
ции; в) пенопласты, получаемые путем омоноличивания (спека- 
ния) предварительно вспененного гранулированного полимера 
(папример, пенополистирола); г) пенопласты, образующиеся при 
вспенивапии твердых смоляпых композиций с помощью газообразо- 
вателей (например, пенопласты на основе твердых новолачных фе- 
нолоформальдегидных смол). 

Газонаполненные пластмассы, получаемые в условиях обжатия 
(давлення), также подразделяют на несколько групп: а) пеноплас- 
ты, получаемые путем прессования смеси полимера с газообразова- 
телем ири повышенной температуре с последующим о 
размягченной композиции в пресс-форме или вие пресса (прессовый 
способ); б) пенопласты, получаемые выдавливанием через нагретое 
сопло или щель размягченного полимера, насыщенного под давлени- 
ем газами, газообразными продуктами разложения порофоров или 
парами низкокипящих жидкостей (экструзионный способ); в) пено- 
пласты, получаемые впрыскиванием под давлением в холодную 
форму размягченной полимерной композиции, насыщенной газами 
или низкокипящими растворителями (литье под давлением); г) пе- 
нопласты, получаемые путем насыщения полимерной размягченной 
композиции газами или низкокипящими растворителямн под давле- 
нием с последующим вспениванием массы при снижении давления 
среды (автоклавный способ). Эти методы применяют для получения 
изделий из газонаполненных пластмасс при использовании термо- 
пластичных полимеров, изменяющих многократно свои реологиче- 
ские свойства в зависимости от температуры нагрева. 

По функциональному назначению пенопласты делят на тепло- 
изоляцнонные, используемые в виде плит и скорлуп в холодильной 
технике, для изоляции химической аппаратуры, изотермических ва- 
гонов, в кровельных и стеновых конструкциях зданий; конструкци- 
онно-теплоизоляционные, используемые в виде ограждающих конст- 
рукций, в том числе в слоистых конструкциях в качестве монтаж- 
ной теплоизоляции трубопроводов. Особенно эффективны ИВИС 
конструкцни: они легки, технологичны, обладают аж 
прочностью и жесткостью. Применение слоистых и ДЫ 
строительстве помогает разрешить издавна существующее ре У 
речие между несущей способностью конструкции и ее теплотехні 

войствами. 
аганы 10...15 лет в практике строительства находят все 
более широкое распространение композиционные а АА 
став которых входят различные зернистые син пор х 
заполнителн. Эти материалы выделены в отдельную группу — н 
полненных пенопластов. 
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Специфические особенности газонаполненных пластмасс опреде- 
ляют техническую направлепность и экономическую эффективность 
их применения в различных отраслях промышленности. Благодаря 
НИЗКОЙ средней плотности, высоким теплоизоляционным свойствам, 
повышенной удельной прочности, а также ряду ценных технологиче- 
ских и эксплуатационных свойств пенопласты не имеют аналогов 
среди традиционных строительзых материалов. 

Однако большинству газонаполненных пластмасс свойственны 
определенные педостатки, существенио ограничиваюние возмож- 
пости их применения. К этим педостаткам прежде всего следует от- 
нести пониженные огнестойкость, теплостойкость и температуро- 
стойкость. Кроме того, высокая себестонмость и ограниченность 
сырьевой базы обусловливают экономнческую целесообразность 
применения пенопластов в основном для высокоэффективной тепло- 
изоляции: в легких кровельных конструкциях; легких стеновых па- 
нелях и монтажной теплоизоляции трубопроводов. 

Основные свойства газонаполненных пласт- 
масс определяются главным образом видом полимерных компо- 
зиций. 

Пористость и средняя плотность пенопластов определяются 
прежде всего относительным содержаннем в них полимерной и га- 
зовой фаз, видом полимера н характером пористой структуры: гео- 
метрической формой и размерами пор, соотношением замкнутой и 
сообщающейся пористости. Пенопласты, выпускаемые промышлен- 
ностью, характеризуются полифракционным распределением пор по 
размерам. Такие характеристики пористой структуры, как форма и 
размер пор, толщина полимерных пленок (межпоровых перегоро- 
док), колеблются в объеме материала в широких пределах. Эти ко- 
лебания носят как закономерный, обусловленный составом компо- 

зиции и параметрами технологии, так и случайный характер. 
В табл. 13.1 приведены характерные параметры ячеистой структуры 
некоторых наиболее широко распространенных пенопластов. 


Таблица 13.1. Характеристики пористой структуры пенопластов 
Е 552 О. к = о ри Е ЕЕ: 








Средияя Т Ң 
Полина Еоохиосвв плотность |Средиий диа- а 
Я р полииера; певоиласта, | метр нор, мм | перегородок, 
г/см? кг/мз мкм 
Полистирол 1,05 16:25 0,92... 0,2 0,5... 18 
Поливинилхлорид 1,38 50.220 | 0.№..03 50.950 
Полиуретан Те 50... 200 0,1... 2,5 5,0... [20 
Фенолоформальдегидная П 0 20... 200 0,52... 5,0 1,5 ... 300 
смола САЗ 


Наиболее равномерной мелкояченстой структурой характеризу- 
ются пепоиласты на основе термонластичных полимеров, получае- 
мые по прессопой технологии. В этом случае регулярность пористой 
структуры достигается главным образом за счет применения пред- 
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варительного механического диспергирования и гомогенизации ис- 
ходных компонентов. 

Наиболее мелкодисперсная и равномерная структура образуется 
у полиуретановых и полиэпоксидных пенопластов. Для фенольных 
же пенопластов характерна вытянутость пор в направлении вспени- 
вания, что предопределяет анизотропию их свойств, причем вытя- 
нутость пор увеличивается по мере снижения средней плотностн 
пенопластов. 

Структурообразование пенопластов весьма чувствительно к из- 
мепению технологических параметров и рецентур исходных КОМПО- 
зиций. Характер структуры пенопластов может существенно менять- 
ся при незначительных изменениях технологических режимов или 
составов исходных композиций. Эти особенности эффектнвно ис- 
пользуют для направленного регулирования структуры. Особенно 
эффективно применение поверхностно-активных веществ, введение 
которых в состав исходной композиции позволяет влиять не только 
на размеры образующихся пор, но и на степень их замкнутости и 
получать изделия с преимущественно замкнутой или сообщающейся 
пористостью. 

Средняя плотность пенопластов зависит как от вида исходного 
полимера, так и от количества введенного в него газообразователя 
или вспенивающего агента. Однако для каждого вида полимера 
существует свой предел увеличения газообразующих (вспеннваю- 
щих) добавок, превышение которого не приводит к возрастанию 
общей пористости. Обычно средняя плотность пенопластов колеб- 
лется по высоте и объему изделия. Степень разноплотности изделий 
главным образом зависит от способа получения пенопласта и усло- 
вий порообразования. Наиболее заметно она проявляется в пено- 
пластах заливочного типа, так как условия структурообразования 
и перераспределения теплоты по объему вспенивающейся композн- 
ции в таких материалах существенно влияют на пористость. Напри- 
мер, при вспенивании фенолоформальдегидной композиции в замк- 
нутом объеме готовый пенопласт имеет поверхностную уплотненную 
пленку («пристенный слой»), тогда как при свободном вспениванни 
той же композиции средняя плотность по высоте изделия уменьша- 
ется. Причиной образования уплотненного поверхностного слоя яв- 
ляется нарушение теплового равновесия в процессе структурообра- 
зования пенопласта вследствие высокой теплопроводности материа- 
ла формы. Предварительный нагрев формы возволяет существенно 
уменьшить толщину уплотненного слоя. 

Физико-механические свойства, т. е. поведение пенопластов ири 
воздействин на них механических нагрузок, обусловлены характе- 
ристиками их пористой структуры и свойствами исходного полиме- 
ра, его природой. Мелкопористые пенопласты с преобладанием 
замкнутых пор отличаются большей механической прочностью, чем 
крупнопористые материалы и матерналы с преимущественно сооб- 
щающимися порами, полученные из одного и того же исходного 
полимера (композиции). В условиях напряженного состояния у пе- 
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нопластов наблюдаются резко выраженные отклонения как от 
свойств идеально упругих тел, для которых в соответствни с зако- 
ном Гука напряжение прямо пропорционально деформации и не за- 
висит от ее скорости, так и от свойств идеально вязких жидкостей, 
для которых напряжение прямо пропорционально скорости дефор- 
мации и не зависит от самой деформации. Для пенопластов харак- 
терны вязкая упругость и замедленное деформирование во временни. 
Поэтому рассмотрение вопросов разрушения пенопластов сводится 
к анализу нх деформативности. При сжатии в непопластах в боль- 
шинстве случаев отсутствует хрупкое разрушение и, следовательно, 
четко выраженная характеристика прочности. Поэтому показатель 
прочности определяют условно при заданной деформации материа- 
ла (при 2 или 10%-ной относительной деформации). 

Наиболее высокими прочностными показателями обладают прес- 
совые полистирольные пенопласты и винильные пенопласты. Варьн- 
рование рецептур полиуретановых композиций в весьма широких 
пределах позволяет получать ненойпласты этого вида с различными 
прочностными и упругими свойствами, соответствующими назначе- 
нию тех или иных изделий. Фенольные пенопласты характеризуются 
повышенной хрупкостью, что объясняется особеппостямни химиче- 
ского строения фенолоформальдегидных смол. Их макромолекулы, 
состоящие из фенольных ядер, связанных короткимн малоподвиж- 
ными мостичными связями, имеют малую подвижность элементар- 
ных звеньев. Вязкость этих смол повышают путем совмещения их 
с нитрильными каучуками или пластифицирующими агентами. 
К хрупким пенопластам, характеризующимся невысокой прочно- 
стью, относятся мочевиноформальдегидные пенопласты. 

Теплопроводность газонаполненных пластмасс — наиболее эф- 
фективных теплоизоляционных матерналов — значительно ниже, 
чем других теплоизоляционных материалов и составляет 0,023... 
0,045 Вт/(м .°С). Теплопроводность пенопластов зависит от ряда 
факторов: средней плотности, природы исходного полимера и в 
очень сильной степени от природы газа, заполняющего поры мате- 
рнала. Для каждого вида пенопласта существуют оптимальные 
значения средней плотности, отклонения от которых в ту или иную 
сторону приводят к повышению теплопроводности. При чрезмерном 
снижении средней плотности нензбежно возрастает количество со- 
общающихся пор и, следовательно, увеличивается перенос теплоты 
конвекцией. Отклонение от оптимума в сторону увеличения средней 
плотности приводит к снижению общей пористости н также к увели- 
чению теплопроводности материала. Природа исходного полимера 
(компознции} оказывает незначительное влияние на теплопровод- 
ность пенопласта при прочих равных условиях. Зато природа газа, 
заполняющего поры материала, оказывает очень существенное влн- 
яние на этот показатель. Например, теплопроводность пенополнуре- 
тана со средней плотностью 50 кг/м?, изготовченного путем вспеши- 
вания трифтортрихлорэтапом (фреоном-113), составляет при 20°С 
0.02 Вт/(м-°С), а для вспененного парами воды — 0,035 Вт/(м-°С), 
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т. е. в 1,5 раза выше. Однако со временем в результате диффузии га- 
зов происходит замещение фреона воздухом и соответственно повы- 
шается теплопроводность материала. В частности, через два года 
эксплуатации теплопроводность пенополнуретана с замкнутыми по- 
рами возрастает на 20%. Это необходимо учитывать при расчете 
теплофизических характеристик конструкций при использовании 
такой изоляцин. 

Значительное влияние на теплопроводность пенопластов ока- 
зывает влажность. При этом в материалах с открытой сообщаю- 
щейся пористостью это влияпие 
значительно выше, т. е. водопо з, ди] (м.*б) 
глощение и гигроскопичность пе- 
нопластов, являясь критерием их 
увлажняемости, влияют на изме- 
нение теплопроводности пено- 
пластов, служащих в условиях 
повышенной влажности. Харак- 
терно, что в материале с откры- 
той сообщающейся пористостью 
(рис. 13.1, кривая 7) влияние 
влажностн на теплопроводность 
выше, чем в материалах с замкну- 
той пористостью (кривые 2 и 3). Рис. 13.1. Зависимость теплопро- 
Объясняется это тем, что вода за- ВОДНОСТИ от Ре пену 
полняет прежде всего мелкие по- р 

1 — мочевиноформальлегидный пено- 
ры, образуя тем самым мостики с пласт; 2 — фенольный пенопласт; 3 — 
повышенной теплопередачей. о. 

Водопоглощение и гигроско- 
пичность пенопластов зависят от ряда факторов: химической приро- 
ды полимера, характера пористой структуры, средней плотности, 
особенностей технологии и продолжительности увлажнения. Повы- 
шенным водопоглощением обладают пенопласты с открытой сооб- 
щающейся пористостью (мочевиноформальдегидные, фенольные). 
После 24 ч пребывания в воде водопоглощение мочевиноформальде- 
гидных пенопластов достигает 1200% по массе. Водопоглощение 
заливочных пенопластов благодаря образованию на их поверхности 
тонкого плотного слоя несколько ниже. Полное водонасыщение на- 
ступает через 120 сут и составляет 80...90% по объему. У залнвоч- 
ных полиуретановых и поливинилхлоридных пенопластов, характе- 
ризующихся преобладанием замкнутой ячеистой пористости, водо- 
поглощение невысокое. 

Сорбционная влажность пенопластов возрастает с уменьшеннем 
средней плотности и увеличением относительной влажности возду- 
ха. Процесс сорбции водяного пара пронсходит в такой последова- 
тельности: при малых значениях относительшюй влажности водяпо- 
го пара (17 ,-1<20%) на поверхности твердой фазы образуется 
мономолекулярный слой адсорбционной воды; с повышением тя 
до 80% образуется полимолекулярный слой сконденспровавшегося 
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пара, при тн>80% наблюдается резкое увеличенне влажности 
материала вследствие интенсивного проникновения влаги в поры 
материала из-за капиллярной конденсации. В условиях повышен- 
ной влажности воздуха н прн контакте с водой имеет место измене- 
ние механических свойств пенопластов. Прочность при сжатин 
термопластичных пенопластов сннжается в результате увлажнения 
в течение 20 сут на 8...18%, а фенольных до 1,5...2 раз. 

Теплостойкость и температура применения пенопластов прн экс- 
плуатации в условиях повышенных температур определяет их фор- 
мостабильность. Условно за характеристику теплостойкости пено- 
пластов принимают температуру, при которой линейная усадочная 
деформация материала за 24 ч не превышает 1%. Технической ха- 
рактеристикой теплостойкости является показатель рабочей темпе- 
ратуры, при которой материал продолжает еще сохранять свои 
эксплуатационные свойства, а усадочные деформации не превыша- 
ют заданных значений. Как правило, деформативность пенопластов 
при повышенных температурах изменяется в большей степени, чем 
прочность. При повышенных температурах под действием механи- 
ческих нагрузок возрастают эластические и пластические деформа- 
ции пенопластов. Прн этом характер влияния повышенных темпера- 
тур иа деформируемость и механические свойства пенопластов 
главным образом зависит от природы полимерной основы. Пено- 
пласты на основе термореактивных смол обладают более стабиль- 
ными механическими свойствами; при кратковременных воздейст- 
виях нагрузки они формостабильны до температур, близких к их 
термической деструкции (180...200°С). Наиболее теплостойки мо- 
чевиноформальдегидные пенопласты (температура эксплуатации 
до 200°С); у фенольных пенопластов — до 150°С; у пенополиурета- 
нов — 90...120°С. Высокой стабильностью механических характери- 
стик при продолжительном воздействин повышенных температур 
(250°С) характеризуются кремнийорганические пенопласты. 

У пенопластов на основе термопластичных смол интенсивно 
снижаются механические свойства вблизи температуры стеклова- 
ния. Поэтому их можно применять в качестве конструкционных 
материалов при температуре не выше 75°С. При более высоких 
температурах существенно увеличиваются их эластические свойст- 
ва. Например, механические характеристики полистирольных пе- 
нопластов при температуре 60°С снижаются до 30...40%. При отри- 
цательпых же температурах механические характеристики термо- 
пластичных пенопластов повышаются на 20...30% из-за повышения 
хрупкости полимеров. 

Горючесть пенопластов зависит от вида каркасообразующего 
полимера. В связи с этим пенопласты различно реагируют на воз- 
действие огня: одни поддерживают горение, другие после удаления 
пламени тлеют и затухают, третьи пе горят, но плавятся. Напри- 
мер, нолистирольные непопласты легко лагораютея п полностью 
сгораюг со амачительным цымолы челением В пастоящее нремя 
промышленность выпускает самозатухающие нолистирольные не- 
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нопласты, в состав которых введены антипирены. Для возгорання 
их требуется более длительное воздействие огня. Поливинилхлорид- 
ные пенопласты при вынесении из пламени тлеют, а затем затуха- 
ют. Пенополнуретаны, наоборот, горят с выделением токсичных 
продуктов горения. В настоящее время разработано большое коли- 
чество антипиренов (органические галоид и фосфорсодержащие сое- 
динения, аммонийные соли различных кислот и т. д.), включение 
которых в рецептуры полимерных композиций снижает опасность 
возгорания пенопластов н способствует их самозатуханию. 

Эксплуатационная стойкость теплоизоляционных материалов в 
строительных конструкциях определяется типом конструкций н кли- 
матическими условиями района строительства. Основиыми агрес- 
сивными факторами для утеплителей ограждающих конструкций 
являются длительное воздействие повышенных температур, влаж- 
ность окружающей среды, число переходов через 0°С (циклы замо- 
раживания и оттаивания). При длительном воздействии повышеп- 
пых температур, кислорода воздуха, света и т. д. в полимерах про- 
текают различные физические (термическая, механическая, 
фотохимическая деструкция} и химические процессы, которые мо- 
гут привести к существенному ухудшению свойств пеноматериалов 
в связи с уменьшением молекулярной массы полимеров, образова- 
нием свободных радикалов и уменьшением длины цепей макромо- 
лекул. 

Наиболее важным фактором, определяющим длительную тер- 
мостойкость полимеров, является величина энергии связи между 
атомами в главной цепи. Одна из наиболее устойчивых к термиче- 
ским воздействиям углерод — углеродная связь (С—С), на проч- 
ность которой влияют степень разветвленности полимеров и нали- 
чие заместителей в макромолекуле. Разветвленные полимеры 
всегда менее термостойки, чем неразветвленные. Этим объясняется, 
например, более низкая термостойкость поливинилхлоридных пено- 
пластов. Термостойкость пенопластов можно повысить, варьируя 
рецептуры композиций, регулируя плотность сшивки полимера из- 
менением числа поперечных связей. 

Перспективным направлением переработки полимеров являет- 
ся их стабилизация — сохранение исходных свойств полимеров при 
различных воздействиях. Это может быть достигнуто введением в 
композицию стабилизаторов, предотвращающих старение полиме- 
ров в условнях эксплуатации. Вследствие многообразия процессов, 
протекающих при разрушении полимеров, стабилизация различных 
полимеров не может быть реализована единым приемом. Для каж- 
дого полимера должны применяться свои стабилизаторы. Но так 
как все реакции распада являются цепными, то для их замедления 
могут быть использоваиы три общих метода: подавление цепных 
реакций, развивающихся в процессе термоокислительного распада; 
сочлаине условий, при которых образующиеся вещества прения тству- 
ют болес глубокому разложению полимера; создание условий, при 
которых распад протекает обратимо. 
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Попеременное увлажнение и высущивание наиболее интенсивно 
снижает прочностные и упругие свойства пенопластов — до 40% в 
зависимости от вида полимерной основы. Циклическое заморажива- 
ние и оттаивание также негативно влияет на механические показа- 
тели пенопластов. В зависимости от вида полимера после 25 циклов 
испытаний прочность при сжатии снижается на 10...25$. 


13.2. Общие техпологические принципы получения 
газонаполненных пластмасс 


Яченстая (пористая) структура полимерных теплоизоляционных 
матерналов создается при их изготовлении с помощью газо- или 
пенообразующих веществ (пено- и газообразователей). От правиль- 
ного их выбора при получении пенопластов во многом зависят каче- 
ство материалов, технологические параметры переработки компози- 
ций в пенопласты и способ получения матерналов. 

Газообразователи (их еще называют вспенивающими вещества- 
ми) по агрегатному состоянию подразделяют на твердые, жидкие и 
газообразные. По механизму процесса газовыделения твердые и 
жидкне газообразователи можно классифицировать следующим об- 
разом: газообразователи, выделяющие газообразные продукты 
вследствие необратимого термического разложения; обратимого 
термического разложения; химического взанмодействия компонен- 
тов; термической десорбции (выделение ранее поглощенных га- 
зов) — адсорбенты; кипения или снижения давления (легкокипя- 
щие жидкости). 

По химической природе газообразователи можно разделить на 
органические и неорганические. 

Газообразователи должны удовлетворять следующим требова- 
ниям: 1) температурный интервал максимального (наиболее интен- 
сивного) газообразования должен находиться вблизи температуры 
полного размягчения данной полимерной композиции; 2) газообра- 
зователь должен хорошо распределяться в полимерной компози- 
цин; 3) газообразователь и продукты его разложения не должны 
оказывать влияния на скорость отверждения полимера; 4) терми- 
ческое разложение газообразователя должно протекать равномерно 
и постепенно с выделением газа в количестве, близком к теоретиче- 
скому; 5) разложение газообразователя не должно сопровождаться 
выделением теплоты, способной вызвать деструкцию полимера; 
6) при температурных режимах переработки полимерных компози- 
ций в поропласты газообразователь и продукты его разложения не 
должны вступать в реакцию с полимером или вызывать коррозию 
технологического оборудования; 7) газообразователи должны быть 
доступными, дешевыми и устойчивыми при транспортировании и 
хранении; 8} газообразователи и продукты их разложения не долж- 
ны быть токсичными 

К газообразователям, выделяющим газ вследствие необратнмого 
разложения, относят различные органические вещества (порофо- 
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ры), которые при нагревании до данной определенной температу- 
ры разлагаются с выделением газов №, СО, МНз и др. По хими- 
ческому строению порофоры можно разделить на следующие груп- 
пы: азосоединения (К М=мМ— В’); сульфонилгидразиды 
(К—50:МН—М№Нз); нитрозосоединения (В—М(МО)—Е’); азиды 
кислот (К -СОМ:) и некоторые другие соединения. 

Эти вещества хорошо измельчаются и совмещаются с полимера- 
мн. Однако они имеют и существенный недостаток — токсичность 
продуктов разложения. Кроме того, они сравнительно дороги и мо- 
гут снижать теплостойкость пенопластов ввиду пластифицирования 
полимера продуктами разложения. 

В СССР для производства пенопластов наиболее широко приме- 
няют порофоры ЧХЗ-57 (азоизобутиронитрил), ЧХЗ-21 (азодикар- 
бонамин), 5 (парауретиланфенилсульфонилгидразид), 18 (динитро- 
зопентаметилентетрамин). Кроме них применяют порофоры ДАБ, 
254, БСГ, ДФ-4 и др. 

К газообразователям, выделяющим газ вследствие обратимого 
термического разложения, относят неорганические вещества — кар- 
бонаты. Их основными преимуществами являются дешевизна, до- 
ступность, а также то, что продукты их разложения не оказывают 
пластифицирующего действия на полимер и, следовательно, на теп- 
лостойкость пенопластов. Их главный недостаток — плохое совме- 
щение с полимером, что затрудняет их равномерное распределение 
в композиции. Широкое применение для производства пенопластов 
получили карбонат аммония и бикарбонат натрия. Следует отме- 
тить, что технический карбонат аммония разлагается очень бурно, 
что является причиной образования крупнопористой структуры 
пенопластов. Вспенивающая способность бикарбоната натрия не- 
высока, поэтому для получения пенопластов часто применяют 
смесь этих двух газообразователей. 

В качестве газообразователей, выделяющих газ в результате 
химического взаимодействия компонентов, наиболее широко при- 
меняют тонкодиспергированные металлы, стоящие в ряду напряже- 
ния выше водорода (А|, 2п, Ме, Ее). При взаимодействии с мине- 
ральными кислотами (Н25О4, Н»РО., НСІ) они выделяют газ (водо- 
род). Используя эти реакции, вспенивают фенолоформальдегидные 
композиции. Для получения пенопластов используют и другие газо- 
образователи. Например, при производстве эпоксидных полимеров 
применяют полиэтиленполиамин в сочетании с ГКЖ-94. 

Газообразователи, выделяющие ранее поглощенные газы вслед- 
ствие термической десорбции, представляют собой адсорбенты. К. их 
числу относят активированный уголь, силикагель, циолиты, активи- 
рованные глины и т. д. Скорость адсорбции и количество поглощен- 
ного газа зависят в первую очередь от химической природы адсор- 
бента и структуры его поверхности, а также от давления и темпера- 
туры, при которых протекает адсорбция. Так как адсорбция газов 
всегда сопровождается выделением теплоты, то при последующем 
нагревании газ будет выделяться из адсорбента (десорбция). Поэ- 
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тому при прочих равных условиях выгодно насыщать адсорбент при 
возможно более низкой температуре. Чем ниже температура адсорб- 
ции, тем больше газа поглотит адсорбент и тем больше он его выде- 
лит при нагревании, т. е. тем выше вспенивающая способность 
адсорбента. 

Все рассмотренные выше газообразователи по своему фазово- 
му состоянию относят к твердым вспенивающим веществам. 

Жидкие вспенивающие вещества представляют собой легкоки- 
пящие жидкости, не растворяющие вспениваемые полимеры: бен- 
зол, изопентан, ксилол, толуол, четыреххлоридный углерод, спир- 
ты, фреоны различных марок. При нагреванин до температуры 
кипения или при снижении давления окружающей среды эти веще- 
ства, переходя в газообразное состояние, вспечивают полимерные 
композиции. Температуры кипения этих жидкостей находятся в 
пределах 10...140°С. 

Жидкие газообразователи менее перспективны для получения 
пенопластов, чем твердые вещества, так как при их использовании 
снижается теплостойкость полимерных композиций вследствие их 
пластифицирующего воздействия. Наиболее широкое применение 
получили изопентан (температура кипения 27,85°С) при производ- 
стве полистирольных пенопластов и фреоны (температура кипения 
от 9,25 до 47,6°С) при получении пенополиуретанов и пенополи- 
ЭПОКСИДОВ. 

В качестве газообразных вспенивающих веществ в производст- 
стве пенопластов чаще всего применяют азот, воздух, инертные 
газы и реже диоксид углерода. Применение кислорода нецелесооб- 
разно, так как при этом может происходить окислительная деструк- 
ция полимеров. 

Механизм вспенивания полимера заключается в следующем. По- 
лимер насыщают газом под давлением. Последующее снижение 
давления и повышение температуры приводит к вспениванию по- 
лимера. Образующаяся при этом ячеистая или пористая структура 
фиксируется отверждением при соответствующей температуре в 
случае применения термореактивных полимеров или снижением 
температуры в случае использования термопластов. 

На процесс вспенивания полимерных композиций и устойчи- 
вость образовавшейся яченстой структуры оказывают влияние сле- 
дующие факторы: растворимость газа в размягченном полимере ири 
соответствующих температуре и давлении; уменьшение растворнмо- 
сти газа в полимере при повышении температуры и снижении внеш- 
него давления; разность между давлением газа, заполняющего 
ячейки материала, и давлением окружающей среды; лиффузия газа 
через тонкие стенки ячеек и десорбция его с поверхности материала 
при вспенивании и в условиях эксплуатации; физико-химические и 
мехапические свойства всиесненного полимера ири температуре 
вепеннцация и экевлүлатапии 

Чем больше растворимость (сорбция) таза и чем мевьше его 
диффузия через пленки полимера при вспенивавии, тем легче полу- 


чить равномерную мелкопористую структуру с пренмущестзенно 
замкнутыми порами. Диффузия газа через стенки пор может приво- 
дить к усадке материала до его отверждения. 

Полимеры с неплотной упаковкой молекул вследствне их развет- 
вленности характеризуются повышенной проницаемостью, диффу- 
зией и сорбцией. Наличие в молекуле полимера полярных групп 
резко снижает газопроницаемость пленок. Природа газа, температу- 
ра и давление оказывают существенное влияние на растворимость 
газа в полимере и, следовательно, на процесс вспенивания. 

Пенообразующие вещества представляют собой поверхностно- 
активные вещества, облегчающие диспергирование газа в жидкости 
(растворе, суспензии) за счет снижения ее поверхностного натяже- 
ния, а также повышающие стойкость технических пен за счет обра- 
зоваиия в адсорбционных слоях высоковязких пространственных 
структур, значительно замедляющих утончение и разрыв пленок 
пены. 

В качестве пенообразователей в производстве пенопластов мож- 
но применять как низкомолекулярные (мыла, соли сульфокислот 
и др.), так высокомолекулярные (белки, пектины, сапонины и др.) 
вещества. При растворении этих веществ происходит гидратация их 
полярных групп, которые прочно связываются с молекулами жил- 
кости электростатическими силами притяжения. Концентрируясь в 
поверхностном слое на границе раздела фаз, эти силы понижают 
поверхностное натяжение жидкости и способствуют воздухововле- 
чению и диспергированию воздуха (газа) в жидкости, т. е. увеличе- 
нию поверхности раздела фаз. 

Каждый пенообразователь характеризуется строго определенной 
оптимальной температурой пенообразования. которая, в свою оче- 
редь, находится в непосредственной связи с его молекулярной мас- 
сой. Вещества с большей молекулярной массой могут образовывать 
пену при более высокой температуре, чем их низкомолекулярные 
гомологи. 

Весьма существенное влияние на пенообразование и свойства 
пен оказывает концентрация пенообразователя в жидкости, кото- 
рая также для каждого его вида имеет свой оптимум. Этот оптимум 
для низкомолекулярных пенообразователей соответствует неполно- 
му, а для высокомолекулярных — полному насыщению адсорбцион- 
ного слоя. Это происходит потому, что низкомолекулярные пенооб- 
разователи при неполном насыщении адсорбционного слоя не впол- 
не орнентированы и их углеводородные цепи, переплетаясь, 
упрочняют оболочки воздушных ячеек. 

Высокомолекулярные пенообразователи располагаются на по- 
верхности раздела фаз длинными цепеобразными молекулами. по- 
лярные группы которых направлены в сторону жндкой фазы. Ввиду 
того что макромолекулы полимера образуют сплошную защитную 
студисобразпую пленку, увеличение концентрации таких пенообра- 
зователей даже выше значений, соответствующих полному насыще- 
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нию адсорбционных слоев, не приводит к уменьшению стойкости 
пены. 

В настоящее время для получения пенопластов используют син- 
тетические поверхностно-активные вещества — продукты нефтене- 
реработки н нефтехимического снитеза. Как правило, это вещества 
анионоактивного класса, применяемые в производстве ` моющих 
средств. Они образуют стойкие пены и характеризуются весьма 
высокой кратностью. Қ ним относят: сульфанолы — смесь натрие- 
вых солей алкилбензосульфокислот; вещество «Прогресс» — смесь 
натрневых солей серпокислых эфиров вторичиых синртов; вещество 
«Эффект» — триэтаполаминовая соль лаурилсульфата; пенообразо- 
ватель ПО-1 и другие модификации — нейтрализованный керосино- 
вый контакт на основе сульфокислот. 

Получение газонаполненных пластмасс с при- 
мененнем повышенного давления. Способ производства 
цепопластов с применением высокого давления включает чегыре 
разновидности: прессовый, экструзнонный, автоклавный методы и 
литье под давлением. Все эти разновидности применяют при пронз- 
водстве пенопластов из термопластичных смол. Они основаны на 
том, что при нагревании выше температуры стеклования эти поли- 
меры приобретают эластомерные (резиноподобные) свойства и спо- 
собность к обратимой упругоэластичной деформации. Термоплас- 
тичные полимеры вспенивают в состоянии высокоэластической 
деформации при температуре, на 10...20°С превышающей темпера- 
туру стеклования. При этом получают наиболее прочные пеноплас- 
ты за счет некоторой ориентации молекул. Однако теплостойкость 
этих пенопластов невысока, так как уже при температуре 70...80°С 
по мере диффузин газов из ячеек пенопласта наблюдается усадка 
пенопласта. 

Прессовый способ является наиболее распространенным. Он за- 
ключается в выполнении трех основных операций: смешивания по- 
лимера с газообразователем и другими компонентами, входящими 
в композицию; прессования композиции; вспенивания заготовок. 
Принципиальная технологическая схема получения пенопластов 
прессовым способом приведена на рис. 13.2. 

Для получения пенопластов из твердых композиций смешивание 
компонентов производят в шаровых мельницах, снабженных рубаш- 
ками охлаждения. Процесс совместного помола продолжается 
6...24 ч до получения однородной тонкодисперсной смеси. В шаро- 
вых мельницах вместимостью более 1 м? лучше применять фарфоро- 
вые или диабазовые шары вследствие значительного выделения 
теплоты от трения металлических шаров. 

При приготовлении композиций в виде паст исходные вещества 
смешивают в смесителях лопастного типа. Полученную пасту под- 
вергают созреванию (желированию) путем выдерживания ее в ем- 
костях при температуре 25...30°С не менее 2 сут. Прессуют компози- 
ции на гидравлических прессах в пресс-формах закрытого типа. 
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В процессе прессования под влиянием повышенной температуры 
(120...180°С) и давления (12...20 МПа) частицы полимера сплавля- 
ются в монолитную массу. Несколько позже разлагается газообра- 
зователь, и выделившиеся газы частично растворяются в полимере, 
образуя насыщенный раствор. Частично (избыток газа) равномер- 
но распределяется в полимере в виде мельчайших элементарных 
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Рис. 13.2. Технологическая схема производства пенопластов прессовым 


методом: 


1 — бункер-циклон для полимера; 2 — сито-бурат; 3 — шлюзовой затвор; 4 — бункер 
для просеянного полимера; 5 — автоматическое дозирующее устройство для поли- 
мера; 6 — бункер для газообразователей; 7— то же, для газообразователя: ё — 
шнек; 9 -— шаровая мельница с приводом; 1/0 — буикер для композицни; 11 — бун- 
кер-циклон для композиции; /2 — вибросито; 13 -- бункер; 14 — автоматический до- 
затор для композиции; /5 — автопогрузчик с подвижным бункером; 16 — пресс: 17 — 
автокар для перевозки заготовок; /8 — камера вспеннваиия; 19 — автокар с готовы- 
ым плитами 


пузырьков. С целью полного прогрева заготовки ее выдерживают 
при температуре прессования. Продолжительность выдерживания 
зависит от толщины заготовки и составляет 1...2 мин на | мм тол- 
ЩИНЫ. 

Горячее прессование оказывает решающее влияние на равномер- 
ное распределение газа в заготовке и на размер элементарных яче- 
ек. Быстрый подъем температуры, неравномерный обогрев пресс- 
формы, недостаточное давление пресса — все это существенно ухуд- 
шает качество пенопласта и может привести к браку. ү 

Большую роль при получении пенопластов с малой средней плот- 
ностью играет такой технологический прием, как подвспенивание 
заготовок в пресс-форме в конце выдержки после достижения вы- 
равнивания температуры во всем объеме заготовки. В этом случае 
за счет более полного использования растворенного в полимере газа 
получают пенопласты с существенно пониженной средней плотно- 
стью без увеличения расхода газообразователя. Подвспенивание 
производят путем плавного снижения давления пресса, в результате 
чего давление газов в пресс-форме поднимает пуансон, увеличивая 
высоту заготовки. При этом средняя плотность заготовки снижается 
на 30...50%. После выдержки под прессом заготовки охлаждают до 
комнатной температуры и извлекают из пресс-формы. 
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Окончательное вспенивание заготовок производят в специальных 
камерах при нагревании заготовок до размягчения полимера (до 
температуры 85...120°С). В зависимости от вида полимера нагрева- 
ние производят паром, водой или горячим воздухом. При этом под 
возрастающим давлением газа, находящегося в ячейках, образовав- 
шихся в результате предварительного подвспенивания, и вследствие 
снижения растворимости газа в полимере происходят увеличение 
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Рис. 13.3. Схема экструдера: 


1 -— экструзионная головка; 2 — нагреватели; 3 — каиалы для 
водяного охлаждения: 4 — загрузочный буикер; 5 — вал; 
6 — шнек 


размеров первичных ячеек и образование новых. Заготовка, находя- 
щаяся в свободном состоянии, вспенивается. Для придания заготов- 
ке четкой требуемой формы вспенивание рекомендуется произво- 
дить, заключая заготовки в перфорировайные металлические огра- 
ничительные кассеты. 

Закрепление полученной пористой структуры и приданной изде- 
лию формы производят охлаждением изделий в тех же кассетах до 
комнатной температуры. 

По прессовому способу можно вспенивать любой термопластич- 
ный полимер. Однако громоздкость технологического оборудования, 
отсутствие поточности, многодельность и большая продолжитель- 
ность подготовки формовочных смесей существенно повышагот стон- 
мость получаемых материалов и сдерживают широкое развитие это- 
го способа. 

Экструзионный метод весьма техиологичей и пронзводителен. 

При этом методе экструдер является основным технологическим 
оборудованием (рис. 13.3), в котором осуществляются уплотнение 
полимерной композиции, заранее подготовленной одним из спосо- 
бов, рассмотренных выше, ее нагрев до заданной температуры в за- 
висимости от вида используемого полимера, расплавленне полимера, 
разложение газообразователя, распределенне выделившегося газа 
в расплаве полимера, формование изделия в головке экструдера. 
Сразу же по выходе из головки экструдера композиция вспепивает- 
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она охлаждается и по мере необходимости оправляется. Экструзн- 
онным методом пенопласты можно получать двумя путями: прямой 
экструзией и экструзней с последующим вспениванием или довспе- 
ниваннем. В первом случае из головки экструдера выходит лист, 
полоса, цилиндр, скорлупа или какое-либо другое изделие с требуе- 
мой средней плотностью. Во втором случае требуется вспенивание 
(довспенивание) выходящего изделия до требуемой средней плот- 


ся н полученная заготовка поступает в приемное оборудозанне. тг 





Рис. 13.4. Схема литьевой машины 


ности путем нагрева изделия паром, горячей водой или горячим 
воздухом в зависимости от вида используемого полимера. 

Разработаны также конструкции экструдеров, в которых про- 
цесс производства пенопластов осуществляется без газообразовате- 
лей. В этом случае газ под давлением подается непосредственно в 
винтовой канал и распределяется в расплавленном полимере. 

Экструзнонный метод значительно эффективнее прессового. При 
его применении обеспечиваются непрерывность процесса, высокая 
производительность, возможность регулирования в широких преде- 
лах средней плотности изготовляемых пенопластов, изготовление 
изделий широкой номенклатуры по форме и размерам и использовз- 
нне полной автоматизации технологического процесса 

Автоклавный метод получения пенопластов основан на насыщше- 
нии полимера газами или низкокипящими жидкостями под давлени- 
ем или под давлением при пониженных температурах (применяют 
сжатые газы или низкокипящие жидкости. охлажденные сухим 
льдом). Вспенивание композиции производят в том же автоклаве 
или в другом оборудовании путем нагревания до размягчения поли- 
мера и снятия давления. 

Автоклавный способ распространен в США, в Советском Союзе 
в промышленном масштабе он не применяется. 

Литье под давлением применяют для изготовления штучных из- 
делий из пенопластов. Схема литьевой машины приведена на рис. 
13.4. Принцип ее работы состоит в следующем. Полимерную компо- 
зицию в виде порошка или гранул засыпают в бункер 4. Через 
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дозирующее устройство 3 порция композиции попадает в левую хо- 
лодную часть цилиндра / (в это время плунжер 2 находится в 
крайнем левом положении). Когда материал засынаи, плунжер на- 
чинает двигаться и проталкивает порцию компознции в правую 
часть цилиндра [, нагреваемую электроустройством 5. Температура 
нагрева контролируется термометром. 6. При возвратно-поступа- 
тельном движенни плунжера в нагреваемую часть цилиндра посту- 
пает новая порция массы, а уже разогретый матернал, перешедший 
в пластичное состояние. проталкивается сердечником 7 в сопло /0. 
В этот момент специальный механизм сдвигает подвижные плиты 
9 и 18, которые сжимают обе половины пресс-формы (пуансои /2 и 
матрицу //), а затем н пружины 8. Сомкнутая пресс-форма прижи- 
мается к соплу /0 цилиндра литьевой машины. После этого следует 
очередной рабочий ход плунжера, под давлением которого пласти- 
ческая масса с растворенными в ней газами, выделившимися при 
разложении газообразователя в копце правой нагреваемой части 
цилиндра 1, переходя по летниковым каналам, поступает в оформ- 
ляющую полость охлаждаемой пресс-формы, где вспенивается и 
охлаждается. 

По окончании выдержки, необходимой для охлаждения и от- 
верждения вспененных изделнй, пресс-форма расчленяется и из 
матрицы толкателем 14 готовое изделие выталкивается в прием- 
ник. Литьевая машина работает в автоматическом режиме. Полу- 
чаемые изделия отличаются четкостью формы, которую можно 
изменять путем замены оформляющей части пресс-формы. 

Получение изделий из пенопластов без приме- 
нения повышенного давления. Для получения пено- и 
поропластов без применения повышенного давления существует 
несколько методов: беспрессовый, химический, дисперсионный. 

Беспрессовый метод имеет ряд разновидностей. Широкое рас- 
пространение получило производство пенопластов из предвари- 
тельно вспененных гранул последующим их спеканием в формах 
или на конвейерных установках. Таким образом получают беспрес- 
совый полистирольный пенопласт. 

Гранулы полистирола, получениые сусиеизнониой полимериза- 
цией стнрола в присутствии вспенивающего агента (изопентана), 
подвергают предварительному вспениванию при нагревании, а за- 
тем формуют изделия в среде теплоносителя (водяной пар, горя- 
чая вода) или нагревают токами высокой частоты и др. На стадии 
предварительного вспенивания пагретые граиулы размягчаются и 
под действием вспенивающего агента, переходящего из жидкого 
состояния в газообразное, увеличиваются в объеме. Предваритель- 
ное вспенивание гранул осуществляют в свободном объеме в аппа- 
ратах периодического (емкости, вапны) или непрерывного действия 

(пчеековые барабане и другие нредвснепиватели). Процесс осу- 
ществляют при температуре 90...120°С, используя различиые вилы 
теплоносителя: водяной пар, горячую воду. Гранулы полистирола 
при этом резко синжают среднюю плотность, которая достигает зна- 
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но вспененные гранулы выдерживают при нормальной температу- 
ре для ликвидации образовавшегося в них разрежения при ох- 
лажденин. 

Изделия из предвспененных гранул формуют на оборудовании 
периодического действия (стационарные формы, автоклав) или 
непрерывного действия (карусельные машины, пакетные формова- 
тели, конвейерные линии} с использованием различных теплоноси- 
телей. Температура формования находится в пределах 95...105°С. 
Гранулы размягчаются, увеличиваются в размерах и спекаются 
друг с другом, образуя изделие. 

Разновидностыо беспрессового метода является вспенивание 
композиции, состоящей из полимера, мономера, газообразователя 
и инициатора. Компоненты смешивают на вальцах или в смесителе, 
из массы формуют блок, который затем вспенивают путем его на- 
гревания до температуры разложения газообразователя. Этот спо- 
соб называют «полимер-мономеркых паст», его применяют в основ- 
ном для получения полистирольных и поливинилхлоридных пено- 
пластов. Этим способом можно получать вспененные материалы и 
из термореактивных полимеров или их смесей с термопластичными. 
Например, порошкообразный поливинилхлорид смешивают на горя- 
чих вальцах с фенилизоцианатом и эту композицию вспенивают в 
пластическом состоянии при обработке паром. В данном случае 
вспенивающим агентом является СО», выделяющийся при взанмо- 
действии фенилизоцианата с водой. Отверждение происходит за 
счет образования трехмерной структуры при избытке изоцнаната. 

Третьей разновидностью беспрессового метода является вспени- 
вание композиций, состоящих из полимера, газообразователя и от- 
вердителя, путем ее нагрева до температуры разложения газообра- 
зователя с последующим отверждением за счет образования трех- 
мерной структуры. Этот способ применяют для получения 
пенопластов на основе новолачных н фенолоформальдегилных 
полимеров. 

Химический метод заключается в том, что реакционная смесь, 
состоящая из мономеров или продуктов неполной полимеризации 
(поликонденсации), вспенивается газами, выделяющимися при по- 
лимеризации (поликонденсации), или при взаимодействии компо- 
нентов с последующим отверждением полученных полимеров. Для 
улучшения диспергирования газа в смесь обычно вводят слабые 
пенообразователи (эмульгаторы), изменяющие поверхностное натя- 
жение жидкости на границах двусторонних пленок (например, 
эмульгаторы марок ОП-7, ОП-10, ВНИИЖ н др.). Для снижения 
средней плотности получаемых материалов при недостаточном ко- 
личестве газа, выделяющегося при реакциях полимеризации нли 
поликондепсацни, в смесь вводят жидкие или твердые газообразова- 
тели, которые нспарязотся или разлагаются при повышении темпе- 
ратуры смеси за счет теплоты реакций полимеризации или поликон- 
Денсации. 


27.2. 0..1 


2} 


Дисперсионный метод в принципе представляет собой метод пе- 
нообразования, который применяют при производстве пенобетонов. 
Процесс изготовления пенопластов осуществляют следующим обра- 
зом. Водный раствор термореактивных полимеров (мочевинофор- 
мальдегидных, фенолоформальдегидных и др.) с введенными в него 
пенообразователем и катализатором вспенивают путем интеисивно- 
го перемешивания в быстроходных смесителях или продуванием 
через раствор какого-либо малорастворимого в воде газообразного 
вещества. Полученную пеномассу отверждают в стационарных фор- 
мах. Качество таких пенопластов во многом зависит от поверхност- 
ной активности пенообразователя, вязкости и прочности поверхно- 
стных слоев вспененных растворов. Особо важную роль играет 
стойкость пены, так как для перехода стенок пеновых пузырьков из 
жидкой фазы в твердую (для отверждения полимера) требуется оп- 
ределенное, иногда весьма длительное (40...60 ч) время, а часто и 
повышенная температура. 

Влияние условий получения пенопластов на их 
свойства. Полимерные теплоизоляционные материалы можно 
отнести к категории гетерогенных систем, состоящих из газообраз- 
ной фазы, диспергированной в твердой среде. Форма отдельных яче- 
ек определяется условиями вспенивания. Вначале образуются на- 
полненные газом ячейки, имеющне шаровидную форму, затем по 
мере дальнейшего расширения газа ячейки увеличиваются в разме- 
рах, приходят в соприкосновение друг с другом и деформируются, 
принимая форму многогранников, вытянутых в направлении вспени- 
вания. Дальнейший рост размеров ячеек и утончения межпоровых 
перегородок приводит к разрушению ячеистой структуры и образо- 
ванию сообщающихся пор (пористой структуры). 

Устойчивость вспененных полимеров зависит от агрегативной ус- 
тойчивости, определяющей возможность коалесценции газовых пу- 
зырьков и формоустойчивости, характеризующей возможность 
деформации отверждепного вспепенного полимера без изменения 
степени дисперсности его пористости. 

Агрегативная устойчивость зависит от соотнонения между газо- 
вым давлением внутри ячеек и прочностью на растяжение пленок, 
образующих стенки пор. Она тем больше, чем меньше размер 
ячеек, больше толщина и прочность межпоровой перегородки. 

При вспенивании полимера агрегативная устойчивость пены до 
отверждения полимера определяет характер пористой структуры 
получаемого материала. При новышении давления в ячейках сверх 
допустимого или при значительной полидисперсности ячеек образу- 
ется пористая структура с сообщающимися порами или же матери- 
ал разрушается. 

Все факторы, повышающие прочность полимера (ориентация мо- 
лекул, образование нопереитых связей, увеличение глубины и степе- 
ин полимеризании), иовыненют аргрегативную устойчивость пспенен- 
ного полимера. Деформация исиенениых полимеров без изменения 
степени днснерсиости ячеек может быть вызвана изменением газо- 
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вого давления в ячейках. Поэтому формоустойчивость зависит от 
соотношения между давлением газа внутри ячеек и давлением ок- 
ружающей среды, а также от химического строения, физического 
состояния и механических показателей полимера, с одной стороны, 
и физико-химических свойств газа, заполняющего ячейки, с другой 
стороны. 

Пенопласты на основе термопластичных полимеров при нор- 
мальной температуре характеризуются высокой агрегативной ус- 
тойчивостью, а повышение температуры выше температуры стекло- 
вания приводит к деформации ячеек вследствие сжатия их оболочек 
(релаксация). 

У пенопластов на основе термореактивных полимеров верхний 
предел температурного интервала агрегативной устойчивости выше 
и приближается к температуре термической деструкции полимера. 
Формоустойчивость их также велика. 

Формоустойчивость вспененных полимеров зависит также от ви- 
да применяемого газообразователя, наличия пластификаторов в 
композации и газопроницаемости полимера. 

Пенопласты, в состав которых входят пластификаторы или га- 
зообразователи, при разложении которых образуются вещества, 
способные пластифицировать полимер, всегда менее жесткие и ме- 
нее теплостойкие. При высоких степенях вспенивания и повышенных 
температурах влияние газопроницаемости на формоустойчивость 
усиливается, так как за счет уменьшения толщины стенок ячеек 
ускоряется диффузия. Поэтому при вспенивании для получения 
формоустойчивых пенопластов необходимо применять газообразо- 
ватели, выделяющие газы, характеризующиеся меньшим коэффи- 
циентом диффузии и проницаемости. 


13.3. Пенопласты на основе полистирола 


Полистирольные пенопласты нашли наиболее широкое приме- 
нение в строительстве среди всех видов пенопластов. Производст- 
во плит из пенополистирола было начато в нашей стране в 60-х го- 
дах. В 1985 г. выпуск этого материала значительно возрос. 

Для строительных целей полистирольные пенопласты получа- 
ют беспрессовыми методами, выпуская изделия марок ПСБ и 
ПСБС (пенополистирол беспрессовый и пенополистирол беспрессо- 
вый самозатухающий). 

Средняя плотность пенополистирольных изделий колеблется в 
пределах 16...40 кг/м? и отражается в марках цифровыми значения- 
ми, например ПСБ-20, ПСБС-30 и т. п. 

Плиты марки ПСБС не должны поддерживать самостоятельного 
горения после удаления источника огня в течение более 5 с. 

Температура иримепения плит ПСБ и ПСБС определяется изме- 
пением свойств пенопласта и не должна превышать 60°С, так как 
при повышении температуры даже до этого предела их механиче- 
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ские характеристики снижаются на 30...40°, а при температурах 
(еј 
80°С и выше возникают усадочные деформации (табл. 13.2). 


Таблица 13.2. Основные свойства полистирольных пенопластов 
марок ПСБ и ПСБС 
н аа = ВЕЧНЕ. = СОР ИЕР ЧИРИСИН 


Нормы для марок со средней плотностью в сухом 





И состоянии, кг/м? 
сс и С И НИН 
20 | 25 30 | 40 
А Бо ЗЕ ЕО 
Прочиость при статиче- 0,07 0,1 0,13 0,18 
ском изгибе, МПа. ие менее 
Прочность при 10%-ном 0,05 0,07 0,1 0,15 
сжатин, МПа, не менее 
Теплопроводность в су- 0,035 0,038 0,038 0,038 
ком состоянин при 95-55°С, 
Вт/(м-°С) не более 
‚ Водопоглощение за 24 ч, 5 4 3 2 


% по объему, не более 


Полистирольные пенопласты применяют в виде термовклады- 
шен в стеновых панелях, кровельных покрытиях. Их можно ис- 
пользовать для заполнения пустот в железобетонных и других ви- 
дах конструкций. 

Теплоизоляционные плиты изготовляют из бисерного полисти- 
рола, содержащего в качестве газообразователя изопентан и вы- 
пускающегося химической промышленностью в виде гранул диа- 
метром 0,5...3,0 мм. Производят теплоизоляционные плиты путем 
двуступенчатой тепловой обработки. Наибольшее распространение 
в отечественной практике получили способы, при которых форми- 
рованне изделий из предвспененных гранул осуществляется в ста- 
ционарных обогреваемых формах, в переносных формах, с прове- 
дением тепловой обработки в автоклавах, на конвейерных линиях. 

Нанболее перспективным является непрерывный способ фор- 
мования изделий, осуществляемый на конвейерных линиях (рис. 
13.5). В этом случае переработка бисерного полистирола в изделия 
осуществляется по припципу движения непрерывной конвейерной 
ленты — поддона, проходящей через различные температурные зо- 
ны, в которых происходят процессы предвспенивания бисерного 
полистирола, выдерживания предвспененных гранул и формования 
изделии за счет спекания отдельных зерен в монолит. Готовый мате- 
ркал выходит в виде непрерывной ленты, которая затем разрезается 
на плиты заданных размеров. 

В СССР впервые такая линия была разработана проектно-конст- 
рукторским бюро Министерства промышленности строительных ма- 
териалов БССР. Технологический процесс на этой линин осущест- 
вляется следующим образом. Предварительное вспенивание осуще- 
ствияется п пепрермппо действующих  инюк-манишах в течение 
0,5... мии ири дацлении пара 0,03. 0.05 МИА. Иредненененные гра 
нулы выдерживаются в бункерах хранения при температуре 20... 


28°С в течение не менее 4 ч и не более 7 сут. Затем гранулы пневмо- 
транспортом подаются в расходный бункер 1 (см. рис. 13.5), 
оборудованный вертикальными смесителями, для предовращения 
сводообразования. Из расходного бункера гранулы засыпаются на 
нижний лотковый конвейер 9, палеты которого имеют перфорацию 
для прохождения пара к спекаемому материалу. Высоту засыпки 
гранул регулируют с помощью шибера 2. Пар к материалу поступа- 
ет из паровых камер 4, которые установлены в средней и правой 
частях лоткового конвейера. 





Рис. 13.5. Принципиальная схема установки для непрерыв- 
ного формования пенополистирола беспрессовым методом 


Верхний пластинчатый конвейер 3 предназначен для создания 
замкнутого геометрического пространства, в котором происходят 
довспенивание и спекание гранул в монолит. Для создания избыточ- 
ного давления в зоне спекания устраивают специальные уплотнения 
в кожухе, который изолирует конвейеры и паровые камеры. 

В зоне спекания гранулы образуют сплошной брус 5 сечением 
1000Х 1000 мм, который, выходя из камеры спекания, захватывает- 
ся резиновыми лентами конвейеров 6 и протягивается через калиб- 
рующее устройство 7. Далее брус с помощью автоматического МЕТЕ 
ройства 8 разрезается на плиты заданных размеров. 

Производительность такой установки составляет 30...40 тыс. м3 
изделий в год. Ее обслуживают трое рабочих в смену. 

Самозатухающий пенополистирол ПСБС получают теми же тех- 
нологическими способами без изменения технологических парамет- 
ров. В этом случае либо используют бисерный полистирол, в состав 
которого на стадии изготовления введены антипирены, либо обраба- 
тывают обычные гранулы после их предвспенивания водной суспен- 
зией антипирена, состоящего из триоксида сурьмы, хлорированных 
парафинов ХП-70 н эмульгатора ОП-7. Дальнейшая технология 
пенопласта остается без изменений. 

Омоноличивание (спекание) предвспенениых зерен полисгирола 
можно осуществлять непосредственио в строительных конструкциях 
по время их совместной теплоплажностпой обработки в иропароч- 
ных камерах, автоклавах, кассетах и т. п. (табл. 13.3). 


Таблица 13.3. Технологические параметры формования изделий 
из пенополистирола 


МФ 


Параметры формования 








Метод вторичного вспенивания температура, давление время выдер- 
Е пара, МПа живая» 
мнн 
а ЕЕЕ ЕЕЕ Е В И АНИ 
В водяной ванне 95... 98 — 10... 30 
В автоклаве 102... 115 | 0,12... 0,13 30... 60 
Острым паром в формах: 
передвижных 100... 120 0,1... 0,2 О 3 
стационарных 100... 120 До 0,4 65 
На конвейере 100... 115 Я. Я а 18) 
В карусельной машине 110... 120 0,17 4 
Токами высокой частоты 100... 105 — 05803 


Весьма перспективным направлением использования полистиро- 
ла в строительной тепловой изоляции является получение композн- 
ционных матерналов, изделий и конструкций из них. Сочетание пе- 
нополистирола с минеральными вяжущими веществами (цементом, 
гипсом, ГЦИВ) хотя и приводит к заметному увеличению средней 
плотности изделий (до 200 кг/м? и выше), но позволяет получать 
трудносгораемый материал с весьма высокими механическими и 
теплоизоляционными свойствами. 

Особенно перспективен так называемый «метод самоуплотняю- 
щихся масс», разработанный в МИСИ им. В. В. Куйбышева. 

Сущность этого метода заключается в следующем. Формовочную 
смесь, состоящую из раствора вяжущего и подвспененных зерен по- 
листирола, помещают в замкнутый перфорированный объем (в пер- 
форированную форму нужной конфигурации) и подвергают тепло- 
вой обработке. Зерна полистирола, довспениваясь и увеличиваясь 
в размере, создают внутреннее давление в массе. В результате из 
массы через перфорацию формы выжимается вода (до 70% от на- 
чального водосодержания) и одновременно равномерно по всему 
объему происходит уплотнение обезвоживающегося раствора вя- 
жущего. Тепловую обработку таких масс можно осуществлять в 
пропарочных камерах, автоклавах, сушилках, обогреваемых пресс- 
формах. Однако лучшие результаты получаются при применении 
электропрогрева. В этом случае массу укладывают в токонепрово- 
дящне формы и с помощью электродов пропускают через нее ток 
промышленной частоты. За счет сопротивления массы температура 
за 1...3 мин возрастает до 80...100°С, причем более пысокая темпера- 
тура в начале процесса набюдается в средней частн массы. Поэтому 
наиболее интенсивное вспучивание зерен полистирола начинается 
именно там, вследствие чего вода из центра изделия отжимается к 
периферии и через перфорацию формы удаляется наружу. 

Этим методом можно нолучать мпогосломние изделия и конст- 
РУКЦИН, обладающие ВЫСОКИМ термическим сонратиаленнем и пе- 
облолямыми прочностиыми ноказателями. При этом за счет мигра- 
цин наиболее тонких частиц вяжущего и развиваемого зернами 


давления обеспечивается хорошее сцепление между рЕзноглстны- 
мн слоями с наличием переходных зон. Механическое удаление 
большей части воды затворения делает этот способ малоэнергоем- 
ким, а хорошее равномерное уплотнение минеральной частн мате- 
риала существенно (в 1,5...2 раза) увеличивает его прочность по 
сравнению с полистиролбетоном той же средней плотности, полу- 
ченным обычным способом. 

При применении способа самоуплотняющихся масс для произ- 
водства высокопористой керамики и огнеупоров в 3...4 раза снижа- 
ется расход топлива на сушку сырца и практически полностью ис- 
ключаются сушильные усадки. В этом случае применяют отсев 
бисерного полистирола (фракции менее 0,5 мм). Выгорая при об- 
жиге, зерна полистирола формируют равномерную пористую 
структуру с замкнутыми порами. 

Применяя вяжущие вещества, развивающие при твердении вы- 
сокую до 85...90°С температуру, можно вообще обходиться без теп- 
ловой обработки, а использовать для вспучивания гранул полисти- 
рола экзотермический эффект твердения. 


13.4. Пенопласты на основе поливинилхлорида 


Поливинилхлорид представляет собой термопластичный полн- 
мер, который содержит до 56% связанного хлора, что обеспечива- 
ет его пониженную горючесть по сравнению с полистиролом. Это 
свойство сохраняется и у вспененного поливинилхлорида. Кроме 
того, в отличие от полистирола поливинилхлорид может пластифи- 
цироваться при помощи различных пластификаторов, что позволя- 
ет получать на его основе пенопласты различной упругостн — от 
жестких до эластичных. Пенопласты на основе поливинилхлорида 
н его сополимеров можно получать как прессовым, так и беспрессо- 
вым методами. 

В СССР на основе поливинилхлорида в промышленном масшта- 
бе прессовым методом производят жесткие пенопласты: ИХВ-1, 
ПХВ-2. ПХА и эластичные — ПХВ-Э, а беспрессовым методом — 
ПВ-1 (жесткий), винипор жесткий и винипор эластичный. 

Поливинилхлорид имеет худшую по сравнению с полистиролом 
эластическую деформацию при повышенных температурах благода- 
ря полярности молекул, большим силам межмолекулярного сцепле- 
ния и высокой температуре размягчения, весьма близкой к темпера- 
туре разложения. Поэтому в состав композиций, особенно при полу- 
чении жестких пенопластов прессовым методом. необходимо вводить 
мономеры, повышающие текучесть поливинилхлорида в первой 
стадии прессования. Обычно для этого используют метилметакри- 
лат. Для получения ненопластов используют в осповном поливи- 
нилхлорид марок ИВХ-Л5, ПВХ-Л?, ПВХ-/18 и ИВХ-/9, отличаю- 
ишеся друг ог друга величиной К (констаитой, характеризующей 
средиюю молекулярную массу полимера). й 
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Молекулярная масса поливинилхлорида оказывает существен- 
ное влияние на среднюю плотность получаемого пенопласта (из 
низкомолекулярных полимеров легче получить пенопласт с низки- 
ми значениями средней плотности). При сниженни молекулярной 
массы синжатются силы межмолекулярпого сцепления, благодаря 
чему молекулы полимера приобретаюг большую подвижность и 
оказывают меньшее сопротивление при вспенивании. 

В качестве газообразователей обычно используют порофор 
ЧХЗ-57, углекислый аммоний и бикарбонат натрия. 

Для получения эластичных пенопластов в качестве пластифика- 
торов применяют дибутилфталат и трикрезилфосфат. Но из-за пе- 
которых отрицательпых свойств этих веществ (большой летучести, 
невысокой морозостойкости и токсичности) предпочтительнее при- 
менять диоктилфталат, особенно при получении пенопластов, при- 
меняющихся в жилищном строительстве. 

Трикрезилфосфат — сложный эфир ортофосфорпой кислоты и 
трикрезола; наличие в нем небольших количеств эфира о-крезола 
делает его токсичным. 

Дибутилфталат — прозрачная маслянистая жидкость со слабым 
специфическим запахом, обладает значительной летучестью. 

Дноктилфталат — прозрачная жидкость со слабым специфиче- 
ским запахом, его химическая формула п— СН. — (СООСгН\з) ғ. 

Получение пенопластов на основе поливинилхлорида прессовым 
методом. Жесткие пенопласты марок ПВХ-1, ПВХ-2 и ПХА получа- 
ют по технологическим схемам и на оборудовании, описанном в 
начале данной главы. Отличительными особенностями этих марок 
пенопластов являются рецептура (составы) композиций и техноло- 
гические параметры переработки полимерных композиций в пено- 
пласты. В табл. 13.4 приведена рецептура для пенопластов ПВХ-1 и 
ПВХ-2; рецептура же ПХА аналогична рецептуре ПВХ-1, только 
вместо метилметакрилата применяют антраценовое масло (1 масс. ч. 
на 8 масс. ч. ПВХ). 


Таблица 13.4. Рецептура ПВХ композиций 





Содержапне, масс. Ч. 





Компонент 
пвх-1 пвх.2 
Поливинилхлорид 100 100 
Метилметакрилат 25 25 
Порофор ЧХЗ-57 0,3... 0,8 1,01 
Углекислый аммоний 10...16 10 
Бикарбонат натрия 8 8 


При получении ПВХ-1 применяют поливинилхлорид с К= 
= 45...50, а при получении ПВХ-2 —с К=50...60, т. е. с большей 
молекулярной массой. 

Приготовление композиции осуществляют следующим образом. 
Вначале в отдельных апаратах © мешалкой ириготавливают рас- 
твор порофора ЧХЗ-57 в метилметакрилате, который в пропорции 
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1:3 смешивают с частью поливинилхлорида. Затем все компоненты 
композиции загружают в шаровую мельницу в следующем порядке: 
углекислый аммоний, бикарбонат натрия; поливинилхлорид и смесь 
поливинилхлорида с раствором порофора ЧХЗ-57 в метилметакри- 
лате. Продолжительность обработки смеси в шаровой мельнице со- 
ставляет 20...24 ч при постоянном охлаждении водой. Полученную 
композицию просеивают и помещают в закрытые металлические 
емкости, в которых она хранится при тем- 

пературе не выше 35°С. Заготовки прес- р, ке/мз 

суют при температуре 160...180°С и удель- 0 
ном давлении 15...18 МПа. 

В процессе прессования заготовок из 720 К 
композиций на основе поливинилхлорида 
происходят более сложные физико-хими- 100 
ческие процессы, чем при прессовании из 
полистирола. Кроме сплавления полимера йур 
в однородную массу и разложения газооб- 
разователя происходит полимеризация (д 
метилметакрилата и частичное отщепле- 
ние СН от поливинилхлорида с образова- 40 
нием двойных связей или пространствен- 020 ш 6 0 
ного полимера. Поэтому правильное со- Высота подбсленибания ‚9, 
блюдение рецептуры и режимов прессова- 
ния имеет решающее значение для каче- 
ства получаемого продукта. 

При получении пенопласта со средней 
плотностью менее 70 кг/мЗ заготовки не- 
обходимо подвспенивать. Подвспенивание 
проводят перед концом выдержки постепенно в течение 3...4 мин. 
Величина подвспенивания зависит от требуемой средней плотности 
пенопласта (рис. 13.6). 

Окончательное вспенивание заготовок осуществляют в паровых 
камерах, как правило, в ограниченных формах, соответствующих по 
форме и размерам получаемым изделиям. Температура вспенивания 
составляет 98...105°С, а продолжительность — 60...120 мин в зависи- 
мости от размеров заготовок. 

Получение эластичных пенопластов марки ПВХ-Э осуществляют, 
применяя поливинилхлорид с более высокой молекулярной массой 
(К=60...65). Рецептура композиции, масс. ч., такова: поливинил- 
хлорид — 100, порофор ЧХЗ-57 — 10...15, дибутилфталат — 25...50, 
трикрезилфосфат — 25...50. . 

Компоненты смешивают в лопастном смесителе при нормальной 
температуре в течение 6...8 ч. Полученную пасту перед прессовани- 
ем выдерживают в емкостях при температуре 25...30°С в.течение 





Рис. 13.6. Влняние высо- 

ты подвспенивания на 

среднюю плотность пено- 
пласта 


2...3 сут. 
Прессование заготовок производят по следующему режиму: дав- 
ленис-- 18 МПа, температура прессования — 160...170°С, время 


подъема температуры — 10...20 и выдержки — 25...35 мин. 
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Отпрессованную заготовку вспенивают в горячей воде при 80... 
85°С в течение 60...120 мин. 

Получение пенопластов на основе поливинилхлорида беспрессо- 
вым методом. Беспрессовым методом на основе поливинилхлорида 
получают в промышленных масштабах пенопласт ПВ-1! путем вспе- 
нивания композиции газами, выделяющимися при разложении газо- 
образователей, и винипор жесткий и эластичный путем насыщения 
поливинилхлоридной пасты газом под давленнем с последующей 
желатинизацией. 

Пенопласт ПВ-1 изготовляют на основе поливинилхлорида н 
перхлорвинила с добавлением метилметакрилата. В качестве газо- 
образователя используют порофор ЧХЗ-57. 

Процесс изготовления пенопласта состоит из следующих опера- 
ций: перемешивания всех твердых компонентов (полимеров и газо- 
образователя) в шаровых мельницах; получения из смеси при до- 
бавлений к ней метилметакрилата листов путем вальцевания; на- 


гревания листов до температуры 100...110°С в ограничительных: 


формах в среде глицерина или в камерах с электрообогревом; вспе- 
нивания заготовки в ограничительной перфорированной форме 
(кассете), размеры которой соответствуют размерам выпускаемых 
изделий. Вспенивание осуществляют при нагреванин заготовки до 
130...135°С в течение 90 мин. В процессе нагревания полимерная ос- 
нова композиции размягчается и вспенивается в результате разло- 
жения газообразователя. После охлаждения кассеты до температу- 
ры 25...30°С ее разнимают и извлекают готовое изделие. 

Винипор изготовляют из поливигилхлорида и пластификаторов, 
которые берут в соотношении 1:1. В качестве пластификаторов 
применяют метилметакрилат и дибутилфталат. В зависимости от 
соотношения этих пластификаторов изменяется жесткость получа- 
емого материала. Жесткий винипор получают, вводя в композицию 
большее количество метилметакрилата, а эластичный — дибутил- 
фталата. При примерно равном количестве этих веществ получают 
полужесткий материал. Для ускорения полимеризации метилмета- 
крилата в композицию вводят инициатор — порофор ЧХЗ-57. 

Изделия из виннпора изготовляют поточным методом. Все ком- 
поненты смешивают, получая пасту, которую при пониженной тем- 
пературе под давленнем 2...2,5 МПа в сиециальном смеснтеле пасы- 
щают дпоксеидом углерода. Из смесителя наста постунает на кон- 
вейер, где в результате спижепия давления вспенивается диоксидом 
углерода. На конвейере всиененная масса прогревается до 160... 
175°С с помощью токов высокой частоты и конвекционного прогре- 
ва. После охлаждения полученный винипор разрезается на блоки 
нужных размеров. неа 

Винипор характеризуется равпомерной открыто-пористой струк- 
турой с размерами пор: у жесткого матерпала — ог 100 до 500 мкм, 
у эластичного —- от 200 до 500 мкм. 

Свойства и применение непопластов па основе 
поливинилхлорида. 
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Пенопласты ПВХ-1 выпускаются со средней плотностью 50... 
130 кг/мз, а ПВХ — 130...220 кг/м?, Они характеризуются прочно- 
стью при изгибе соответственно 1,5...2,8 и 3,0...6,5 МПа, а при 
10%-ном сжатии — 0,4...0,9 и 0,8...4,5 МПа. Теплопроводность этих 
материалов в зависимости от средней плотности находится в преде- 
лах 0,026...0,0052 Вт/(м:°С), рабочая температура —от —60 до 
+ 60°С. Материалы горючи, но при удалении источника пламени они 
затухают. 

енопласт ПВХ-Э характеризуется пониженной прочностью 
(0,03...0,05 МПа при 10%-ном сжатии и 0,15...0,6 МПа при растяже- 
нии), его теплопроводность в зависимости от средней плотности 
колеблется в пределах 0,043...0,066 Вт/(м-°С), а рабочая температу- 
ра — от —10 (—30) до +40°С, При температуре 60°С этот пено- 
пласт характеризуется повышенной линейной усадкой (до 5%). 

Жесткие пенопласты ПВХ-1 и ПВХ-2 хорошо обрабатываются 
на деревообрабатывающих станках и ручным столярным инструмен- 
том. Их применяют в качестве теплоизоляционных вкладышей в 
стеновых панелях, плитах покрытий, дверях перегородок. Эластич- 
ный материал ПВХ-Э используют в качестве герметика и для уст- 
ройства звукоизолирующих проклалок под полы. 

Пенопласт ПВ-1 представляет собой материал с равномерной 
замкнуто-ячеистой структурой, его средняя плотность колеблется 
в пределах 50...120 кг/м3. По остальным свойствам он аналогичен 
пенопласту ПВХ-1. Общим существенным недостатком всех этих 
пенопластов является низкий потолок термической устойчивости 
(40...60°С). 

Винипор, характеризующийся сообщающейся пористостью (до 
90%), наиболее широко применяют для устройства звукопоглоща- 
ющих и звукоизолирующих конструкций (звукопоглощающих об- 
лицовок, прокладок под полы, модификации линолеума и т. д.). 


13.5. Пенопласты на основе фенолоформальдегидных 
композиций 


Этот вид пенопластов по применению в строительстве занимает 
второе место после пенополистирольных изделий. Общий объем 
выпуска пенопластов на основе фенолоформальдегидных компози- 
ций в 1985 г. составил около 760 тыс. м3. Этому способствуют щи- 
роко развитая производственная база для получения исходных 
компонентов, несложность технологии, значительные запасы сырья. 

Пенопласты на основе фенолоформальдегидных композиций от- 
личаются повышенными тепло- и огнестойкостью. Они могут быть 
получены на основе термопластичных (новолачных), термореактив- 
ных (резольных) фенолоформальдегидных полимеров. 

В СССР промышленное применение для изготовления пеноплас- 
тов на основе фенолоформальдегидных полимеров получили в ос- 
новном два метода: беспрессовый и заливочный. 
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Беспрессовым методом получают пенопласты из ново- 
лачных полимеров, молекулы которых имеют линейное или развет- 
вленное строенне. Отверждаться они могут лишь в присутствии уро- 
тропина, с которым взанмодействут, образуя полимер пространст- 
венной структуры. В состав композицин кроме полимера и 
уротропина входят порофор ЧХЗ-57, сера, каучук, алюминиевая 
пудра и нногда стекловолокно. 

Для получения пенопластов применяют новолачный феноло- 
формальдегидный полимер № 18, получаемый конденсацией фено- 
ла и формальдегида в присутствии соляио- или щавелевокислого 
катализатора. Он представляет собой твердый хрупкий продукт, 
хорошо растворяющийся в спирте и ацетоне. Отвердитель — уро- 
тропин (СН) Ма. 

На основе композиций, приведенных в табл.13.5, получают пено- 
пласты различных марок. Наиболее широкое промышленное произ- 
водство фенолоформальдегидных пенопластов этим способом полу- 
чил пенопласт марки ФС-7. 


Таблица 13.5. Составы промышленных марок пенопластов 
на основе новолачных фенолоформальдегидных полимеров 


Содержание компонентов. мас. ч 

















Марка пено- 

пласта е а ‹ р 

паве | ‘ши | СИН сера волокно парер 

ор У, 100 10 — — — 2 

(- 100 10 20 0,6 — СВ 
ФК-40 100 10 40 1,2 — ЗА 
ФС-7 100 15 — — па 0) 5 

Примечание. При введении в композицию ФК алюмнииевой пудры (1,2... 1,8 мас. ч.) 


получают пенопласт маркн ФК-20-А-20; в качестве наполнителя кроме стекловолокна 
может быть введен вспученный перлит. 


Технологический процесс изготовления изделий включает следу- 
ющие основные операции: смешивание компонентов и приготовле- 
ние композиции; загрузку композиция в форму; вспенивание ком- 
позиции и отверждение. 

Приготовление композиций, не содержащих каучук, осущест- 
вляют путем предварительного дробления фенолоформальдегидно- 
го полимера до частиц размером 10...15 мм и последующего смеши- 
вання всех компонентов в шаровой мельнице, а для получения ком- 
позиций, содержащих каучук, эту операцию производят на вальцах. 

Полученные композиции (полуфабрикат) в виде порошков или 
пленки (при вальцеванни) равномерно укладывают в форму и под- 
вергают тепловой обработке, во время которой композиция претер- 
певает сложные физико-химические превращения. На первом этапе 
в камере термообработки поднимают температуру до 80...90°С в 
течение 30 мин и дают выдержку в течение 1...1,5 ч. В это время 
композиция переходит в вязкотекучее состояние, что сопровождает- 
ся некоторым снижением ее объема. Конец этого этапа соответству- 
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ет началу разложения газообразователя. Наиболее интенсивное 
газовыделение и вспенивание композиции происходят на втором 
этапе при температуре 90...110°С и продолжительности выдержки 
в течение 45...60 мин. Третий этап термообработки протекает при 
повышенной температуре (150...200°С), значення которой зависят 
от вида перерабатываемой композиция. Этот этап длится от 1,5 до 
4 ч для различных композиций в зависимости от толщины слоя вспе- 
ненного материала, количества введенных в композицию отвержда- 
ющих и вулканизирующих добавок н вида термообработки. В это 
время происходят отверждение полимера и вулканизация каучука. 
После охлаждения производят распалубку и оправку изделий. 

Пенопласты на основе новолачных фенолоформальдегидных 
смол марок ФФ, ФК, ФС-7 характеризуются средией плотностью от 
70 до 200 кг/мз, при этом их теплопроводность колеблется в преде- 
лах 0,052 до 0,071 Вт/ (м-°С), прочность при изгибе — 0,15...1,5 МПа, 
морозостойкость — 50 циклов, температура применения от —50 до 
+ 150°С. Пенопласты марок ФФ и ФС — самозатухающий материал, 
а марки ФК — горючий. 

Заливочный способ применяют для получения резольных 
фенолоформальдегидных пенопластов, он выгодно отличается от 
беспрессового способа своей технологичностью, недефицитностью 
исходных компонентов, благодаря чему получил большое распрост- 
ранение в промышленности. 

В качестве сырья используют резольные фенолоформальдегид- 
ные олигомеры ФРВ-1 и ФРВ-2, ФРВ-1А. Олигомер ФРВ-1 — гомо- 
генная жидкость от вишневого до темно-корнчневого цвета, со сла- 
бым запахом фенола н формальдегида, представляющая собой 
полидисперсную смесь первичных продуктов конденсации фенола с 
формальдегидом в присутствии едкого натра в качестве катализато- 
ра. Форполимер марки ФРВ-1А представляет собой смесь водора- 
створимого фенолоформальдегидного форполимера ФВР-1 с про- 
дуктом ОП-7 и алюминиевой пудрой марки ПАК-4. Форполимер 
ФРВ-2 — вязкая гомогенная жидкость вишневого цвета; по раство- 
римости, наличию свободных фенола и формальдегида аналогичен 
ФРВ-1. 

В качестве вспенивающего вещества применяют продукты марок 
ВАГ-1, ВАГ-2 и ВАГ-3. ВАГ-1 — смесь соляной и ортофосфорной 
кислот с мочевиной, взятых в массовом соотношении соответственно 
2:1:1. ВАГ-2 — низковязкая гомогенная жидкость со слабым запа- 
хом фенола, представляющая собой диэтнленгликолевый раствор 
смеси сульфофенола и ортофосфорной кислоты. ВАГ-3 — гомоген- 
ная низковязкая жидкость от желтого до коричневого цвета со сла- 
бым запахом фенола, представляющая собой продукт конденсации 
сульфофенилмочевины с формальдегидом и ортофосфорной кисло- 
той. Эти вещества взрывобезопасны и трудиовоспламеняемы. 

Техпологический процесс получения пенопластов ФРИ включает 
следующие основные операции: механическое смешивание при нор- 
мальной температуре в соответствующем соотношении форполиме- 
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раи вспенивающего агента и заливка полученной композиции в 
полость формы или конструкции, подлежащей заполнению. Компо- 
зиция вспенивается в результате экзотермнческой реакции оконча- 
тельной поликонденсацин фенолоформальдегидного форполимера с 
кислотным катализатором. 

При использовании формополимера ФРВ-ІЛ, содержащего алю- 
мнниевую пудру, композиция вспенивается водородом, выделяю- 
щимся при реакции кислого катализатора с алюмннневой пудрой. 
При использовании форполимеров ФРВ-1 и ФРВ-2 под действием 
экзотермическон реакции полнкопденсации пспаряется содержаще- 
еся в полимере легкокинящее вещество, например четыреххлорис- 
тый углерод, или фреон-113, пары которого вспенивают компози- 
цию. Таким образом композиция вспенивается и отверждается в 
изделии или форме без подвода теплоты извне. 

Исходные соотношения между компонентами в рассмотренных 
композициях следующие, масс. ч.: 1) ФРВ-1-- 100; ВАГ-2 — 15...20; 
2) ФРВ-2 — 100, ВАГ-2 — 15...20, легкокипящая жидкость — 3...8; 
3) ФРВ-1а — 100 ВАГ-3 — 15...25. Точную величину этих соотноше- 
ний для частных условий заливки устанавливают предварительно 
по результатам контрольных опытов. 

Технология заливки композиции в форму илн полость конструк- 
ции может быть периодической (при использовании периодически 
действующих смесителей) или непрерывной (при использовании 
машины непрерывного действия УЗФИ-1). Машина УЗФИ-1 состоит 
из двух емкостей (для форполимера и вещества ВАГ), двух насосов 
и смесительной головкн, соеднняющейся с машиной посредством 
двух шлангов, по которым подаются форполимер и ВАГ в необхо- 
димых количествах. Наиболее эффективно применение этой машины 
в сочетании с конвейерной установкой для производства изделий из 
заливочных пенопластов. Свойства заливочных пенопластов на ос- 
нове фенолоформальдегидных полимеров приведены в табл. 13.6. 


Таблнца 13.6. Осковные свойства заливочных пенопластов 








Марка 
Показатель 
ФРП-1 | ФРП-2 

Средняя плотность, кг/м? 30... 100 60... 150 
Прочность, МПа: 

ири сжатин 0,05 ... 0,32 0,25 ... 0,6 

нри изгибе 0,06... 0,21 0,24 ... 0,89 
Теплопроводиость, Вт/(м-°С) 0,03... 0,04 0,033 ... 0,047 
Гнгроскопичность за 24 ч при 964$- До —25 До 25 


ной относительной влажности, Ф по 
массе 
Макснмальная температура примене- 


От —-50 до +150... 200 
имя, °С (длительное воздействие) 


Фенолоформальдегидные пенопласты, получаемые обоими рас- 
смотрениыми способами, ирименяюг в трехслойных стеновых пане- 
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лях, плитах покрытий, для тепловой изоляции трубопроводов. Пли- 
ты пенопласта можно прикленвать на подготовленную теплоизоли- 
руемую поверхность горячимн битумными мастиками, при этом слой 
мастики может служить одновременно пароизоляцией. 
Фенолоформальдегидные пенопласты затухают после удаления 
источника огня, характеризуются хорошей химической стойкостью. 


13.6. Карбамидоформальдегидные поропласты 


Поронласты на основе карбамидоформальлегидных полимеров 
отличаются чрезвычайно низкой средней плотностью (до 5 кг/мз), 
они характеризуются сравнительно невысокой стоимостью и техно- 
логичностью. Эти поропласты отличаются наличием большого коли- 
чества сообщающихся пор. 

Для изготовления карбамидоформальдегидных поропластов при- 
меняют два способа: изготовление блочного (плитного) матернала 
в стационарных условнях (на предприятиях) и заливочный способ, 
предусматривающий получение заливочного поропласта «на месте», 
т. е. в условиях строительной площадки. 

Первым способом получают жесткие плиты — мипору. Для изго- 
товления Мипоры используют мочевиноформальдегидные водорас- 
творимые полимеры, которые получают методом поликонденсации 
из мочевины и формалина непосредственно в цехе изготовления пе- 
нопласта. 


Мочевина — диамид угольной кислоты (карбамид: О=С— 
(МН,),). Она хорошо растворяется в воде и спиртах. 
Формалин — водный 37...40%-ный раствор формальдегида 


(НСНО). 

Для нейтрализации формалина, промежуточных продуктов и го- 
тового раствора карбамидоформальдегидного полимера используют 
едкий натр и муравьиную кислоту. С целью сниження хрупкости 
полимера при конденсации в композицию вводят глицерин. Для 
приготовления пены в заводских условиях применяют контакт Пет- 
рова, в рецептуру которого входят едкий натр, ортофосфорная кис- 
лота и резорцин. 

Технология получения мипоры в заводских условиях состоит из 
подготовки сырья, приготовления раствора полимера, получепия пе- 
нообразующего раствора, вспенивания полимера, отверждения и 
сушки. 

Подготовка сырья заключается в дозировании компонентов и 


получении полимера в реакторе с обогревом и вакуум-отсосом. Полу- 


ченный полимер разбавляют водой до 27...32 %-ной концентрации в 
пропеллерной мешалке. 

Приготовление пены осуществляют в пеновзбивателе, в кото- 
рый непрерывно поступает воздух. Отдозированные компоненты 
(унарениый контакт Петрова, ортофосфорную кислоту и воду) 
взбивают в пену в течение 2...3 мин. Затем в смеситель подается 
раствор полимера и в течение 15...20 с смешивается с пеной. Гото- 
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вая пеномасса заливается в формы и в них поступает в камеры 
отверждения. Отвержденне производят в течение 4...5 ч при темпе- 
туре 20°С, в результате чего образуется полимер трехмерной 
структуры за счет реакции поликонденсации, ускоряемой присут- 
ствием сульфокислот. Этот процесс сопровождается нарастанием 
вязкости, выделением влаги и усадкой материала. Сушку изделий 
ведут в течение трех суток с постепенным повышением температу- 
ры с 30 до 50°С. После сушки блоки мипоры выдерживают 72 ч 
для выравнивания влажноств но объему блока и снижения темпе- 
ратуры. 

Мипора представляет собой жесткий пороцласт белого цвета с 
открытой порнетостью. Средияя плотность мипоры составляет 10... 
20 кг/м?, прочность при ежатни невысока (0,025...0,03 Ма), теп- 
лопроводность колеблется в пределах 0,032...0,041 Вт/(м :°С). Ми- 
пора гигроскопична и не бностойка. Вместе с гем это трудносгорае- 
мам материла с темперлтурой праменения ло И | 

Блочш і) минору применяют н качестне те цей тяциоцного ма 
тернала в железнодорожном транспорте, холодильной технике. Этот 
материал утрачивает свое значение в строительстве из-за низкой 
прочности и высокой влагоемкости. 

Более перспективным материалом для применения в строитель- 
стве следует считать заливочный карбамндоформальдегидный поро- 
пласт марок МФИ и МФА-3. 

Для приготовления поропласта МФП применяют готовый моче- 
виноформальдегидный полимер МФ-1, который представляет собой 
40...50%-ный раствор продуктов конденсации мочевины с формаль- 
дегидом. 

Для вспенивания «на месте» применяют продукт АВО —- раствор 
контакта Петрова, ортофосфорной кислоты и резорцина в воде. Пе- 
а применением этот продукт разбавляют водой в соотношении 

Для снижения горючести в композицию вводят фосфорнокислый 
аммоний. Продукт АВО является также и отверждающим агентом. 

Приготовление заливочного поропласта производят на установ- 
ке непрерывного действия, полученную пепомассу заливают непо- 
средственно в строительные конструкции, где она отверждается и 
высушивается. 

Принцип получения пепомассы заключается в том, что к водно- 
му раствору поверхпостно-активного вещества н катализатора от- 
верждения, предварительно венененному сжатым воздухом и нахо- 
дящемуся в смесителе, быстро добавляют водную дисперсию полн- 
мера МФ-1. По мере смешивания пеномасса вытекает через гибкий 
шланг в полость изолируемой конструкции, а в смеситель в соотно- 
шении 1:1 подаются компоненты (МФ-Ги АВО), обеспечивая 
испрерывиость процесса. Пеномасса, залитая в полость конструк- 
ции, быстро густеет и примерно в течение 2...3 ч полностью теряет 
текучесть в результате желатипизацин. Высыхание пеномассы 
длится в естественных условиях 2...3 сут. При желатинизации н 


“чч 


сушке имеет место усадка пеномассы, которую устраняют путем 
дополнительного подлива пены в образовавшиеся щели. 

В настоящее время применяют поропласт МФА-3, который при- 
готавливают из концентрированных карбамидных смол (концен- 
трации не менее 65%). Этот поропласт отличается меньшим содер- 
жанием влаги и меньшей технологической усадкой по сравнению 
с поропластами марок МФИ. 


13.7. Пенопласты на основе полиуретанов 


Полнуретановые ненопласты — наиболее перспективные тепло- 
изоляционные полимерные матерналы, обладающие комплексом 
ценных физико-механических и технологических свойств. Их произ- 
водство постоянно возрастает, в том числе для строительства. 

Нехолниым сырьем для получения пенополиуретана служат ли- 
изоцианат, а в качестве второго компонента — простые и сложные 
полиэфиры с концевыми гидроксильными группами. При получе- 
нии эластичных пенополиуретанов используют линейные полиэфи- 
ры с молекулярной массой 750...6000, а для жестких пеһопластов 
применяют разветвленные — полиэфиры. Для снижения горючести 
в состав полиэфиров вводят хлор, с этой целью полимер модифн- 
цируют хлоралем. При изготовлении самозатухающего пенополиу- 
ретана в композицию вводят фосфорсодержащие олигомеры. 

Непременным компонентом полиуретановых композиций явля- 
ется катализатор. Только в его присутствии происходит реакция 
образования полиуретана. Кроме того, он создает возможность со- 
гласовывать реакцию образования полиуретана с его вспениванием 
и отверждением. В качестве катализаторов применяют соли олова, 
амины или их смеси. В состав композиции вводят эмульгаторы, ко- 
торые способствуют получению материала с мелкой равномерно 
распределенной пористостью. Наиболее широко для этой цели при- 
меняют вещества ОП-7 и ОП-10, представляющие собой смеси 
полиэтиленгликолевых эфиров, моно- и диалкилфенолов. В качестве 
газообразователей применяют фреон-11 или фреон-113. 

В состав рецептуры для получения пенополиуретана могут вхо- 
дить дистиллированная вода, антипирены, красители. 

Технология эластичного пенополиуретана складывается из сле- 
дующих производственных операций: смешивания полнэфира, ди- 
нзоцианата, эмульгатора и катализатора в рабочей емкости (про- 
цесс идет непрерывно, компоненты перекачиваются из расходных 
емкостей через дозирующие устройства и поступают в смеситель); 
заливки полученной композиции на непрерывно движущуюся ленту 
пластинчатого транспортера; тепловой обработки прн температуре 
90°С, которая осуществляется непосредственно на транспортере; 
охлаждения полученной ленты пенопласта, наматывания ее на 0а- 
рабаны и последующего раскроя на плиты, ковры; выдержки, упа- 
ковки изделий и складирования. 
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Пористая структура в материале образуется за счет выделения 
СО», обусловленного взаимодействием диизоцианатов и воды. Одно- 
временно идет процесс образования трехмерной структуры полиме- 
ра. Реакция происходит при двойном избытке диизоцината в при- 
сутствии катализатора. Реакция экзотермична, масса нагревается 
до 70°С, что ускоряет процесс отверждения. 

Жесткие пенополиуретаны получают методами заливки и напы- 
лепия. Приготовление исходной смеси аналогично предыдущему. 
Прниготовленную смесь заливают в формы или непосредственно в 
полости строительных конструкций. Прн напылении смесь наносят 
на изолируемую поверхность пистолетами-распылителями слоем 
8...10 мм. В этих случаях готовят две смеси, которые заливают в две 
расходные емкости: смесь полиэфиров с катализатором и эмульга- 
тором и смесь изоцианатов. Заливку или напыление композиции 
производят через смеситель, обеспечнвая соотношение смесей 1:2 
по млесе Для ускорения процесса отнерждення полимера смеси 
можно предварительно подогревать до 50...60°С. 

Получение пенополнуретанов связано с применением токсичных 
веществ и с выделением вредных паров и газов. Поэтому при рабо- 
те с зтими смесями необходимо примеиять интенсивную вентиляцию. 

Эластичные пенополпуретановые нзделия, выпускаемые под 
марками ППУ-Э, ППУ-ЭМ, ППУ-ЭТ, характеризуются открытой 
сообщающейся пористостью, их средняя плотность колеблется в 
пределах 30...50 кг/м, теплопроводность не выше 0,032 Вт/(м -°С), 
температура применения от — 15 до + 100%, прочность при растя- 
жении не менее 0,12 МПа. 

Эластичные пенополиуретаны применяют для утепления полов, 
герметизации стыков панелей и рам, как прокладочный и амортн- 
зационный материал. 

Жесткие пенополиуретаны марок ППУ-3, ППУ-9Н, ППУ-317, 
ПУ-101 и других характеризуются средней плотностью от 60 до 
200 кг/мз. их теплопроводность колеблется от 0,03 до 
0,052 Вт/(м-°С), а прочность при сжатии — от 0,2 до 2,5 МПа. По- 
ристость этой разновидности пенопластов пренмущественно замк- 
нутая, температура применения от —60 до + 170°С; жесткие пено- 
полиуретаны стойки к действию беизина, керосина, масел. Они 
нашли довольно широкое распространение в строительстве. Их при- 
меняют в качестве теплоизоляционного слоя в легких стеновых па- 
нелях, плитах покрытий, тепловой изоляции трубопроводов, холо- 
дильных камер, а также в виде теплоизоляционной заливки различ- 
ных полостей ограждающих коиструкций зданий п сооружений. 
В процессе эксплуатации пенополнуретаны_ не выделяют вредных 
веществ. 


13.8. Сотанласты 


Сотопласты — это ма терпалы с герметически правильной струк- 
турой «терк, образованных плелиинами полимерами ма гериналами 


путем пропитки полимерными композициями различных видов бу- 
маги, ткани, склеивания гофрированных материалов из фольги, 
картона и т. п. Ячейки сотопластов могут иметь шестигранную, 
ромбовидную, квадратную, синусоидальную и другие формы. Чаще 
всего изготовляют бумажные сотопласты на основе изоляционно- 
пропиточной бумаги, крафт-бумаги или битумизированной бумаги. 
Для тканных сотопластов применяют бязь, стеклоткань. 

Для проклеивания и пропитки сот используют карбамидные, фе- 
нолоформальдегидные, эпоксидные и полиэфирные полимеры. 

Применяют несколько методов изготовления сотопластов: склеи- 
вание профилированных листов, растяжку пакетов, объемное фор- 
мование. 

По первому методу ткань или бумагу пропитывают жидким по- 
лимером, сушат листы, а затем прессуют их в профилированные за- 
готовки. На выступы (гофры) заготовок наносят клей и собирают 
из пих блоки заданной толщины. Профилировапные заготовки мож- 
по также покрывать плоскими листами и склеивать их при прогреве 
в трехслойной панели. 

При получении сотопластов вторым методом бумага или ткань 
наматывается на металлическую основу (барабан). При этом на по- 
верхность наносят полоски клея, по которым бумага (ткань) склен- 
вается. Затем ее разрезают на полосы, растягивают и пропитывают 
раствором полимера. После сушки и отверждения полимера сото- 
блоки приобретают стабильную форму и достаточно высокие жест- 
кость и прочность. 

Третьим методом соты формируют на специальном ткацком 
станке из хлопчатобумажных, стеклянных, асбестовых, металличе- 
ских и других нитей. Благодаря переплетенню нитей в узлах ячеек 
соты приобретают высокую прочность. Снятые со станка соты про- 
питывают раствором полимера и в зависимости от его вида подвер- 
гают тепловой обработке при необходимых для данного полимера 
параметрах. 

В отличие от пенопластов средняя плотность сотопластов не свя- 
зана прямой зависимостью с прочностными и теплотехническими 
характеристиками материала. Свойства сотопластов в основном 
зависят от формы и размера ячеек сот, прочности основы, вида 
полимера, применяемого для пропитки, правильности проведения 
технологического процесса. Сотопласты являются анизотропным 
матерналом, поэтому их прочность и теплопроводность зависят от 
направления приложения нагрузки и направления движения тепло- 
вого потока по отношению к расположению ячеек. 

Средняя плотность сотопластов обычно находится в пределах 
60...90 кг/мз, прочность составляет 1,2...1,4 МПа при действии сжн- 
мающей силы параллельно стороне ячеек и 0,15...0,12 МПа — пер- 
пепдикулярпо стороне ячеек. Теплопроводность колеблется от 
(,09...0,096 Вт/(м-°С) при ваправленни теплового потока парал- 
лельно стенке ячеек до 0,07 Вт/(м-°С) при перпендикулярном теп- 
ловом потоке. 
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Для уменьшения конвекции заполняют ячейки сотопластов вы- 
сокопористым сыпучим материалом, например крошкой миноры, 
силипором. В этом случае теплопроводность сотопластов сущест- 
венно понижается. 

Сотопласты применяют для изготовления стеновых панелей, 
плит перекрытий и покрытий и чаще всего для утепления дверей и 
облегчения внутренних перегородок. г 


13.9. Перспективы развития производства и примецения 
пенопластов 


Современное строительство базируется на использовании эф- 
фективных легких ограждающих конструкций, среди которых все 
шире применяют конструкции с теплоизоляционным слоем из газо- 
наполненных пластмасс. Газонаполиениые пластмассы запимают 
особое место среди теплойизоляционных материалоц, применяемых 
в современиом строительстве, что обусловлено их низкой средней 
плотностью и самой низкой в сравненни с другими материалами 
теплопроводностью. Вместе с тем пенопластам свойственны такие 
отрицательные качества, как  педосгаточная эвсплуатационная 
стойкость, особенно в условиях повышенной влажности, повышен- 
ных температур, солнечной раднацни, а также повышенная горю- 
честь. Существенными недостатками, сдерживающими широкое 
применение пенопластов в строительстве, являются их дефицитность 
из-за недостаточной развитости сырьевой базы и сравнительно вы- 
сокая стоимость. Это влечет за собой не всегда оправданное удо- 
рожанне конструкций с теплоизоляцией из пенопластов. 

В этой связи использование пенопластов в качестве утеплителя 
нанболее целесообразно в конструкциях, обладающих низкой па- 
ропроницаемостью и высокой пожаробезопасностью. 

Весьма эффективно применение некоторых видов пенопластов 
для теплоизоляции трубопроводов бесканальной и канальной про- 
кладки, в легких ограждающих конструкциях с массой 1 м? 
15...30 кг. 

В СССР предусмотрено дальнейшее развитие производства и 
применения в строительстве газонаполненных пластмасс на основе 
полистирола, фенолоформальдегидных композиций, жестких пено- 
полиуретанов, мочевииоформальлегилиых смол п композиционных 
неноиластов. 

Получение ненополистирола строительного пазпачения предус- 
матривается на конвейерных установках и в крупногабаритных фор- 
мах. Разработаны технология и оборудование для производства 
изделий средней плотности 16...18 кг/м? в крупногабаритных формах 
Методом импульсного геплового удара, а также непрерывным ме- 
тодом термосжатня  снекания. Последний метод оспован на пред» 
варительном вспенивании грапулята до пасыпной илотности 8... 
16 кг/м? с последующим спеканием при одновременном сжатии на 
специальных устаповках непрерывного действия. 
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Дальнейшее развитие получат фенольные пенопласты, которые в 
сравненин с другими пенопластами характеризуются более высокой 
теплостойкостью (до 150°С) и относятся к группе трудносгораемых 
материалов. Предусматривается расширение производства заливоч- 
ных фенольных пенопластов в сочетании с легкими минеральными 
высокопористыми наполнителями. 

Жесткие пенополнуретаны, обладающие ценным сочетанием 
важных свойств (высокой адгезией практически ко всем материа- 
лам, низкими показателями средней плотности и теплопроводности, 
высокимн механическими характеристиками и удовлетворительной 
эксплутационной стойкостью), являются весьма перспективным ма- 
териалом, уже нашедшим широкое применение в мировой строи- 
тельной практике. Наиболее эффективно применение жестких пено- 
полиуретанов в легких ограждающих конструкциях в виде штучных 
изделии, изготовленных на конвейерных линиях, напыляемых пено- 
пластов для изоляции металлических поверхностен резервуаров, 
трубопроводов, кровель. Ведутся интенсивные исследования по соз- 
данию огнестойких пенополиуретановых композиций. 

Мочевиноформальдегидные пенопласты (МФП-1, МФП-2, БТП) 
отличаются простотой изготовления и высокой эффективностью при- 
менения, особенно при устройстве тепловой изоляции кирпичных 
стен с пустотами. Стена толщиной в один кирпич со слоем пено- 
пласта толщиной 5 см по теплотехническим показателям превосхо- 
дит кирпичную стену толщиной 60 см. Это позволяет при возведе- 
нии такого ограждения снизить в 2 раза расход кирпича и в 1,5...2 
раза сократить сроки строительства. 

Особого внимания заслуживают композиционные пенопласты, 
представляющие собой органоминеральные материалы, состоящие 
из высокопористых пенопластов, наполненных высокопористыми 
гранулами перлита, стеклопора, особо легкого керамзита и др. 
В СССР получили развитие композиционные пенопласты на основе 
тонкодисперсных наполнителей и порошкообразных полимеров, на- 
пример, фенолоформальдегидных смол новолачного типа — перли- 
топластобетон, выпускаемый на комбинате «Стройполимер». В ряде 
паучных организаций и учебных заведений ведутся интенсивные ис- 
следования по созданию новых эффективных ВИЛОВ КОМПОЗИННОННЫХ 
ненопластов с повышенными физико-механическими, теплофизиче- 
скими и эксплуатационными свойствами. 


13.10. Техника безопасности на предприятиях 
газонаполненных пластмасс 


На предприятиях, производящих полимерпые теплонзоляцион- 
пие матервалы в зависимости от вида нснользуемых полимеров, 
нх композиций н способа получения изделий, возникают опасности 
взрыва, пожара, отравления работающих токсичными газообраз- 
ными веществами. Для предотвращения возникающих опасностен 
необходимо хорошо знать свойства используемых сырьевых мате- 
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рналов, их композиций и наиболее вероятные места возможного воз: 
никновения той или иной опасности в технологической линии. 

При производстве пенополистирола (ПСБ) пожарная опасность 
существует как при хранении суспензионного полистирола, так и 
при производстве, хранении и обработке пенополистирольных изде- 
ЛИИ. 

При хранении суспензионного полистирола выделяется изопен- 
тан, который способен образовывать взрывоопасную смесь (ниж: 
няя граница взрыва 1,4% по объему; температура воспламенения 
285°С). Кроме того, он склонен к образованию электростатических 
зарядов. Искровые или кистевые разряды от полистирола к стен- 
кам резервуара могут воспламенить изопентан-воздушную смесь. 
Поэтому помещение хранения изопентана относится к категории 
взрывоопасных. 

Со склада в производственные помещения сырье доставляют 
пневмотранспортом, который должен быть снабжен устройством 
для отвода статического электричества и пожарозащитными за- 
слонками. 

Технологические операции (первичное и вторичное вспенива- 
нне) при обработке паром пожарной опасности не представляет. 
Однако при первичном вспучиванни выделяется паибольшее колн- 
чество паров стирола — весьма токсичного вещества. Поэтому не- 
обходимо в этих местах устраивать местные отсосы воздуха, а в 
цехе — принудительную вентиляцию. 

При сушке и выдержке предвспененных гранул следует учиты- 
вать, что из І т гранул может выделяться до 20 кг изопентана. Для 
предотвращения взрывоопасной ситуации необходимо соизмерить 
количество хранящихся гранул с объемом помещения, не допуская 
достижения опасной концентрации изопентана (1,4% по объему). 
Помещение хранення должно быть отгорожено брандмауэром, 
оборудовано стационарными спринклерными, паровыми или угле- 
кислотными огнетушителями. 

Так как пенополистирол (ПСБ) легкогорючий материал, то 
склады для его хранения также оборудуют огнетушителями и вы- 
тяжкой. Вытяжка необходима вследствие выделения токсичного 
стирола в случае загорания продукции, которое может произойти 
от спички или от искры при производстве сварочных работ. 


Производство поливинихлоридного пенопласта менее пожаро- 
опасно. Его температура воспламенения около 600°С, однако при 
температуре 160°С он начинает выделять НСІ. Применяемые в ка- 
честве пластификаторов метилметакрилат и битулфталат более 
пожароопасны (для метилметакрилата температура вспышки 8°С, 
а температура самовоспламенения 460°С). 

Пожариая профилактика н промышленная гигиена па предприя- 
тнях поливинилхлорила ацале ИЧИ применяемым при пропаподет- 
не пепонолнетгирола. 

По пожароопасности процесс производства пеновинилхлорнда 
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относится к классу В; по правилу устройства электроустановок — 
классу П-11. 

Технология пенополиуретанов связана с использованием значи- 
тельного количества горючих и токсичных веществ. Поэтому это 
производство представляет значительную пожарную и санитарную 
опасность. Пенополиуретан — легкогорючее вещество, при горении 
и разложенни которого выделяется большое количество токсичных 
паров и газов. 

Наиболее опасной операцией следует считать вспенивание, когда 
при заливке смеси горючих жидкостей в открытые бумажные фор- 
мы идут экзотермические реакции с выделением токсичных паров и 
газов: При этом температура массы повышается до 70...90°С. В этом 
месте необходимо устройство вытяжки и эффективной вентиляции 
с целыо недопущения повышенной концентрации выделяющихся 
газов. 

Практически на всех постах технологического процесса эффек- 
тивная вентиляция и вытяжки строго обязательны. При напыленин 
полиуретановых композиций необходима индивидуальная защита 
органов дыхания и кожи (пневмокостюмы, скафандры, резиновые 
перчатки). 

Тушить пенополиуретан рекомендуется водой. При этом следует 
обязательно применять изолирующие или фильтрующие противога- 
зы с патронами Б и М, так как при горении и разложении пенополи- 
уретана выделяются пары изоцианатов, цианистый водород и дру- 
гие токсичные пары и газы. 

Производство фенолоформальдегидных пенопластов не относит- 
ся к категории пожаро- или взрывоопасных. Но при заливке компо- 
зиций выделяются газы, которые могут содержать в своем составе 
фенол, формальдегид, пары кислот и т. п. Поэтому для соблюдения 
санитарных норм производственные помещения должны быть осна- 
щены хорошей вентиляцией. Рабочие должны быть обеспечены 
средствами индивидуальной защиты: противогазамн марки М, оч- 
ками, резиновыми перчатками. 


ЧАСТЬ У 


ТЕХНОЛОГИЯ ЖАРОСТОЙКИХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 


Особое место в технологии тенлоизоляциониых материалов за- 
нимает производство изделий для устройства тепловой изоляции 
энергетического, металлургического, нефтеперерабатывающего и 
другого промышленного оборудоваиия с темнературой изолируе- 
мой поверхности 600...1600°С. Определяя эффективность примене- 
пня жаростойких теплоизоляционных материалов для промышлен- 
ных тепловых агрегатов, учнтывают два основных фактора: а) по- 
вышение эксплуатационных показателей работы тепловых 
агрегатов, а также службы самих теплоизоляционных матерналов; 
б) повышение индустриализации строительных работ при возведе- 
нии и ремонте промышленных печей и другого промышленного обо- 
рудования. 

Применение жаростойких теплоизоляционных матерналов в про- 
мышленности должно обеспечивать: снижение затрат теплоты и 
продолжительности разогрева ограждающих конструкций тепло- 
вых агрегатов; уменьшение потерь теплоты через ограждающие 
конструкции тепловых агрегатов вследствие снижения теплопровод- 
ности; снижение расхода основных, как правило лефицитных и 
дорогостоящих, материалов на возведение тепловых агрегатов и 
уменьшение массы стронтельных конструкций агрегатов; защиту 
технологического оборудования и строительных конструкций про- 
изводственных помещений от вредного воздействия высоких темпе- 
ратур; создание нормальных условий для труда людей в горячих 
цехах. 

Степень экономической эффективности тепловой изоляции про- 
мышленного оборудования часто оценивают коэффициентом сбере- 
ження теплоты 1], который выражают отпошеннем 
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где О; и 0, — соответственно потери теплоты тепловой установкой 
или трубопроводом до и после устройства тепловой изоляции. 
ри обеспечении хорошей теплоизоляции т достигает 95...97%. 
Практика показывает, что, например, при правильном устройстве 
тепловой изоляции трубопровода, темисратура новерхности которо- 
го 400°С, обеспечивается экономия 10,7 условпого топлива в год с 
1 м? изолированиой поверхиости. 
Напболыний эффект дает тепловая изоляция при ее устаповке 
на внугренвей части футеровки, т. с. в пепосредственной близости к 


источнику теплоты. В этом случае за счет малой теплоемкости теп- 
лоизоляцнонных матерналов ускоряется разогрев тепловой установ- 
ки, снижаются потери теплоты на аккумуляцию и излучение, появ- 
ляются возможности уменьшения толщины и массы ограждающих 
конструкций тепловых аппаратов. Особенно эффективна такая теп- 
лоизоляция в тепловых установках периодического действия. В иде- 
альном случае теплоизоляционные материалы должны не только 
выполнять свои функциональные задачи — снижение теплопро- 
водности ограждающих конструкций, но и обладать конструкцион- 
пыми свойствами, обеспечивающими длительную службу теплового 
агрегата, В этом случае достигается максимальный эффект от прн- 
менения жаростойких теплоизоляционных материалов. Расчеты, а 
теперь уже и практика показывают, что при рациональном устрой- 
стве ограждающих конструкций тепловых установок и при исполь- 
зовании новых прогрессивных теплоизоляционных материалов (на- 
пример, волокнистых) можно снизить массу тепловых аппаратов в 
9...12 раз, а теплоемкость ограждений — в 8...11 раз, что очень важ- 
но, особенио для тепловых установок периодического действия. 

В настоящее время в СССР производится широкий ассортимент 
жаростойких теплоизоляционных материалов для различных усло- 
вий службы. Так, электроэнергетика использует минеральную и 
стеклянную вату и изделия из этого вида минеральных волокон 
(температура применения до 600°С), известково-кремнеземистые 
изделия (рабочая температура от 450 до 750°С), изделия из перли- 
та, вермикулита, асбестосодержащие массы (рабочая температура 
до 800°С); промышленность строительных материалов применяет 
диатомитовые обжнговые изделия (рабочая температура 800... 
850°С), перлитокерамические изделия (до 1000...1100°С): в метал- 
лургии широко применяюст легковесные огнеупоры (шамотные, 
высокоглиноземистые, корундовые и др.), температура применения 
которых находится в пределах 1150...1600°С. 

В последнее время широкое применение получилн волокнистые 
жаростойкие теплоизоляционные матерналы, получаемые на осно- 
ве огнеупорных волокон и отличающиеся высокими теплоизоляци- 
онными и эксплуатацнонными свойствами. 

Необходимость изготовления большого числа видов жаростой- 
ких тенлоизоляционных матерналов п изделий диктуется, с одной 
стороны, экономическими соображениями, а с другой — многообра- 
зием условий их службы и, следовательно, различием требований, 
предъявляемых к ним современной техникой высоких температур. 
Главными такими требованиями являются: низкая теплопровод- 
ность при высоких температурах, высокая термическая стойкость, 
определяющая продолжительность службы материалов в данных 
условиях эксплуатации, необходимая огнеупорность, в ряде случа- 
ев — высокая химическая (коррозионная) и эрознонная стойкость 
и др- 

В учебнике рассматриваются широко применяющиеся вилы жа- 
ростойких теплоизоляционных матерналов, а также новые пер- 
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слективные материалы, производство которых начало развиваться 
в последние десятилетия. Наибольшее внимание уделено новым 
технологнческим приемам, позволяющим существенно снизить 
энергоемкость производства, а также применять побочные продук- 
ты и отходы других отраслей. 


ГЛАВА 14 


АСБЕСТОСОДЕРЖАЩИЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 


Асбестосодержащие теплоизоляционные материалы выпускают 
в виде изделий (плит, скорлуп, сегментов) и сухих смесей, пред- 
назначенных для устройства мастичной изоляции. Главным потре- 
бителем асбестосодержащих теплоизоляционных материалов явля- 
ется электроэнергетика (тепловая изоляция трубопроводов, котель- 
ных и других установок с температурой поверхности до 600°С). 

В зависимости от состава сырья асбестосодержащие теплоизо- 
ляционные материалы можно разделить на следующие группы. 

Асбестоизвестково-кремнеземистые (известково-кремнеземи- 
стые) изделия — ИКИ получают из асбеста, извести и кремнеземи- 
стого компонента (песка, трепела или днатомита) с применением 
автоклавной обработки. Известна разновидность ИКИ под назва- 
нием «вулканит» *. 

Асбестодоломитовые материалы (совелит) изготовляют из доло- 
мита и асбеста в виде формованных изделий (плит, скорлуп, сег- 
ментов) и порошка, получаемого дробленнем бракованных изде- 
лий и предназначенного для мастичной изоляции. В настоящее 
время совелит выпускают в небольшом количестве. Этот материал 
нельзя считать эффективным из-за его повышенной средней плот- 
ности (350 ...400 кг/м*) по сравнению с ИКИ и довольно высокой 
энергоемкости технологии, поэтому дальнейшее развитие произ- 
водства совелита не намечается. : 

Асбестотрепельные (диатомитовые) композипии — сыпучие по- 
рошкообразцые смеси, состоящие в основном из асбеста, днатоми- 
та илн трепела. Наиболее распространенным матерналом является 
асбозурит, состоящий из 15...30% (по массе) асбеста и 70...85$ 
днатомита или трепела. Матерналы с добавками слюды, шиферных 
отходов, вермикулита называют асбослюдой, асботермитом, асбо- 
зонолитом. Все они предназначены для мастичной тепловой изоля- 
ции горячих поверхностей. а 


* При организация производства зсбестопзвестково-кремнехемпетых мате- 
риалов составной частыо сырьевой смеси был вулканический пепел, что нашло 
отражецие в названии й зделий. 
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14.1. Асбест и его свойства 


Асбестом называют минералы группы серпентинов или амфибо- 
лов волокнистого строения, способные при механическом воздей- 
ствии разделяться на тончайшие волокна. 

По химическому составу асбестовые минералы являются вод- 
ными силикатами магния, железа, кальция и натрия. Содержание 
воды в асбесте группы серпентина составляет 13... 14%, а группы 
амфибола — 1,5...3% в зависимости от вида. Волокнистое строе- 
ние наиболее ярко выражено у асбеста серпентиновой группы, куда 
относится лишь один вид асбеста — хризотил-асбест. Мировые за- 
пасы :хризотил-асбеста намного превышают запасы амфиболовых 
асбестов. На их долю приходится 96% мировой добычи асбеста. 
В СССР имеется ряд крупных разрабатываемых месторождений 
асбеста: Баженовское (Средний Урал), Ак-Довуракское (Тувин- 
ская обл.), Джетыгаринское (Кустанайская обл.), Киембаевское 
(Оренбургская обл.). За рубежом наиболее крупные месторожде- 
ния хризотил-асбеста имеются в Канаде и Южной Африке. 

Из амфиболовых асбестов наибольшую промышленную цен- 
ность представляют крокидолит и амозит, самые крупные место- 
рождения которых расположены в Африке. В СССР также имеет- 
ся месторождение амфиболовых асбестов на Урале. 

Амфиболовые асбесты отличаются более высокнми кислото- и 
теплостойкостью. 

По химическому составу хризотил-асбест является водным си- 
ликатом .магиня — ЗМЕО 2510.290. В составе хризотил-асбеста 
могут быть загрязняющие минеральные примеси, некоторые из них 
снижают свойства асбеста. Например, наличие карбоната кальция, 
который цементирует элементарные кристаллы асбеста, влечет за 
собой снижение эластичности волокон и их распушиваемости. Вода 
в асбесте содержится в виде конституционной и адсорбционной. 
Содержание воды и прочность ее связи с матерналом в значитель- 
ной степени определяют свойства асбеста и условия его примене- 
НИЯ. 

Асбест имеет кристаллическую структуру волокнистого строе- 
ния. Волокна асбеста характеризуются гексагональной плотной 
упаковкой элементарных волокон (фибрилл). Каждая фибрилла 
представляет собой трубку с внутренним диаметром 30...60 А и 
наружным — 300...400 А. Расщепляемость асбеста чрезвычайно 
высока. Волокно хризотил-асбеста, как бы тонко оно не было, со- 
стоит из огромного числа параллельно расположенных тончайших 
элементарных волокон. Плотность хризотил-асбеста в зависимости 
от содержания химически связанной воды и железа находится в 
пределах 2,4... 2,6 г/см?. 

Хризотил-асбест обладает высокой прочностью на разрыв по 
оси волокнистости. Наибольшей прочностью характеризу1отся во- 
локна асбеста, осторожно отделенные от кускового материала. 
После деформации изгиба или скручивания механическая проч- 
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ность волокон существенно снижается. Прочность при растяженни 
недеформированных волокон колеблется в пределах 29. 36,5 МПа 
что значительно превышает прочность многих натуральных и ис: 
кусственных волокон органического и неорганического пронсхож- 
дення, в том числе и стальных. 

Асбест несгораем, однако при высоких температурах в нем про- 
ит процессы, которые резко изменяют его физические свой- 

тва. 

В результате нагревания до 370°С хризотил-асбест теряет ад- 
сорбционную воду, при этом уменьшается его прочность. При 
охлаждении асбест вновь присоеднияет к себе воду ин прочность 
его восстанавливается. При температуре выше 370°С начинается 
удаление химически связанной (конституционной) воды. При этом 
уже нарушается структура молекулярной решетки, что приводит к 
потере прочности и разрушению волокон. Потеря конституционной 
воды — процесс необратимый. Интенсивная дегидратация хризотил- 
асоеста происходит при температуре 600... 700°С, поэтому темпера- 
тура применения этого вида асбеста ограничивается 600°С. 

Горную породу, содержащую асбест, добывают открытым спо- 
собом и подвергают механическому обогащению. 

Товарный хризотил-асбест состоит из смеси волокон различной 
длины и их агрегатов. Агрегаты волокон асбеста с недеформиро- 
ванными волокнами размером в поперечнике более 2 мм называют 
кусковым асбестом, а менее 2 мм — иголками. Распушенным назы- 
вают асбест, в котором тонкие волокна деформированы и перепу- 
таны. Частицы сопутствующей породы и асбестовое волокно, про- 
шедшие через сито с размерами сторон в свету 0,25 мм, называют 
«ПЫЛЬЮ». 

В зависимости от длины волокон хризотил-асбест подразделя- 
ется на восемь сортов: 


Сорт ас- 
Зи Т П ПІ ІУ У УТ УП УШ 
Длина во- 


локна (сред- 
няя), мм. 16 12 9 5,5 245) 1 0,7 Ненор- 
мируется 


Первые три сорта асбеста считаются длинноволокнистыми и от- 
носятся к текстильным сортам, а последние сорта — коротковолок- 
нистыми, их называют строительными. В зависимости от текстуры 
(степени сохранности агрегатов волокон) асбест подразделяют на 
жесткий (Җ), в котором преобладают иголки; полужесткий (П) — 
с равным количеством иголок и распушенного волокна; мягкий 
(М) — с преобладающим количеством распушенного волокна. Дли- 
ву волокна оценивают как величину остатка на сите (9% по массе). 
Услошное обозначение марок асбеста включает три этих признака. 
Наиример, асбест мягкой текстуры У сорта, дающий 30% остатка 
па сите, имеет марку М-6-30. Асбест самых коротковолокнистых 
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сортов негарантированной текстуры характеризуется маркой, кото- 
рая указывает его сорт и среднюю плотность. Например, марка 
асбеста УПТ сорта со средней плотностью 750 кг/м? обозначается 
так: 8-750. 

В производстве теплоизоляционных материалов в основном 
применяют коротковолокнистые сорта асбеста: УІ, УП и ҮШІ, зна- 
чительно реже У. 

Введение асбестового волокна в формовочные смеси при изго- 
товлении теплоизоляционных материалов преследует снижение 
средней плотности и повышение прочности материала, а также 
предотвращение трещинообразования как в процессе сушки изде- 
лий, так и в период их эксплуатации. Понижение средней плотно- 
сти изделий происходит вследствие высокой водоудерживающей 
способности волокон асбеста. При этом чем тоньше распушен 
асбест, тем больше количество воды он может удерживать не рас- 
сланваясь. Последующее удаление воды сушкой приводит к обра- 
зованию мелкопорнстой структуры. Наибольшей водоудерживаю- 
щей способностью обладают хорошо распушенные коротковолокни- 
стые сорта асбеста. Повышение прочности изделий и предотвраще- 
нне трещинообразования достигается за счет армируюшего 
действия волокон асбеста и снижения усадочных деформаций при 
наличии достаточного количества волокон асбеста в формовочной 
массе. Для достижения этих целей предпочтительно применять бо- 
лее длинные волокна (УІ и У сортов). 


14.2. Технология известково-кремиеземистых изделий (ИКИ) 


ИКИ изготовляют из асбеста, извести и кремнезема. Изделия 
формуют либо путем заливки формовочной массы в формы, либо 
применяя метод фильт-прессования. 

Литьевая технология. В этом случае технологический 
процесс складывается из подготовки сырьевых компонентов, приго- 
товления формовочной массы с большим содержанием воды, фор- 
мования изделий на заливочном столе, автоклавной обработки и 
сушки отформованных изделий. 

Подготовка сырьевых компонентов сводится к распушке асбе- 
ста, которая может осуществляться по двухступенчатой схеме: по- 
лусухая распушка при влажности 15...25% на бегунах, затем мок- 
рая распушка при влажности 120... 1509 ы быстроходных смеси- 
телях в течение 15...20 мин или путем многократного пропускания 
пульпы через центробежный насос. 

Кремнеземистый компонент подвергают при необходимости 
сушке и диспергированию (помол песка, обработка диатомита на 
молотковой дробилке), после чего его можно непосредственно до- 
зировать в смеситель для получения известково-кремнеземистого 
шлама или разводить водой для получения перекачиваемой по тру- 
бопроводу суспензии. 
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Известь дробят на щековых дробилках, измельчают в мельни- 
цах различного типа и разбавляют водой для получения известко- 
вого молока. 7 

Наиболее эффективной технологией получения известково- 
кремнеземистого шлама является совместный мокрый помол изве- 
сти и кремнеземистого компонента в вибромельнице. В качестве 
кремнеземистого компонента чаще применяют днатомит. 

Весьма важным фактором, влияющим на теплоустойчивость 
ИКИ, является основность известково-кремнеземистой смеси. Как 
известно, большей тепловой устойчивостью обладают низкооснов- 
ные гидросиликаты кальция типа СЗН (В). Поэтому при изготовле- 
нии ИКИ используют известково-кремнеземистую смесь, в которой 
соотношение С/Ѕ колеблется в пределах 0,6... 0,8. 

Формовочную массу приготавливают путем смешивания асбе- 
стовой пульпы и известково-кремнеземистого шлама в смесителях 
до получения гомогенпой смеси. Содержание асбеста в формовоч- 
ной массе колеблется от 15 до 25$ по массе. В зависимости от за- 
данной средней плотности изделий, вида кремнеземистого компо- 
нента и расхода асбеста, определяющих нерасслаиваемость фор- 
мовочной массы, водосодержание последней может изменяться в 
широких пределах — от 150 до 450%. Увеличение водосодержания 
приводит к снижению средней плотности изделий, однако резко 
увеличивает энергоемкость производственного процесса. Эффектив- 
ным приемом снижения массы изделий является введение в формо- 
вочную смесь на стадии ее приготовления воздухововлекающих 
добавок. 

Формование изделий производится методом заливки форм на 
специальном разливочном столе, откуда формы с массой подаются 
на автоклавные вагонетки и после формирования пакетов направ- 
ляются в автоклав. Автоклавную обработку изделий производят 
при давлении 0,8...1,1 МПа, ее продолжительность в случае прн: 
менения в качестве кремнеземистого компонента днатомита состав- 
ляет 6...8 ч, а при использовании известково-несчаных смесей 
8... 12 ч. Это объясняется большей активностью днатомитов, сло- 
женных из аморфного кремнезема. 

Сушка изделий осуществляется без форм в туннельных сушил- 
ках при температуре 120... 180°С; теплоносителем являются дымо- 
вые газы или горячий воздух. Продолжительность сушки — около 
24 ч. Как правило, после сушки наблюдается заметное снижение 
прочности изделий, особенно при нспользованни в качестве тепло- 
носителя дымовых газов с повышенным содержанием диоксида 
углерода. Это явление можно объяснить карбонизацией Са(ОН)», 
не вступившего в реакцию с $105, и образованием не связанных 
между собой СаСОз и кремнезема. При увлажисини теплоносителя 
снижение прочности изделий уменьшается, однако продолжитель- 
пость процесса сушки увеличивается. 

ВИИИПИТеилопросктом разработан совмещенный способ тен- 
ловлажностной обработки и сушки ИКИ. Этот способ предусмат- 
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ривает проведение сушки под давлением в автоклаве. Тепловлаж- 
ностную обработку изделий осуществляют обычным методом, пода- 
вая в автоклав насыщенный водяной пар, а сушат их путем пере- 
грева пара. Для перегрева автоклав оборудуют специальными на- 
гревательными панелями (рис. 14.1). Теплоносителем для нагрева 
панелей служит высококипящая 
жидкость, например дифенильная 
смесь. Температура теплоносителя, 
циркулирующего в нагревательных 
панелях, должна быть около 350°С, 
что соответствует для дифенильной 
смеси давлению насыщенного пара 
0,45 МПа. При перегреве пара, нахо- 
дящегося в автоклаве, вода из изде- 
лий испаряется в окружающую их 
среду, давленне в автоклаве растет 
н по достижении заданной величины 
пар стравливается через настроен- 
ный на это давление клапан. Таким 
образом, в автоклаве одновременно 
протекают два процесса: структуро- 
образование и сушка изделий. Тем- 
пература перегрева пара 230...240°С. 
Весь процесс продолжается не более 
24 ч, т.е. на 10...12 ч быстрее, чем 
при раздельном способе тепловой 
обработки. Топливо 

После распалубки изделия 
подвергают механической обработке 
для придания им точных размеров и 
заданной формы. 

Фильтр -прессовая техно- у 
логия. Состав гидромассы, подго- по о 
товка и помол известково-кремне- о ею 
мистого шлама при фильтр-прессо- 
вом методе принимают такими же, 
как и при литьевой технологиич Полученную гидромассу разбавля- 
ют водой до В/Т = 13...14 и нагревают острым паром до температуры 
95...98°С непосредственно в смесителе. После выдерживания гидро- 
массы при температуре 95°С в специальной емкости в течение 2... 
З ч из нее формуют изделия фильтр-прессовым методом на специ- 
альном прессе. Отформованные изделия с влажностью 78...80% 
помещают в контейнер и направляют в автоклав, в котором произ- 
водится их гидробаротермальная обработка, совмешенная с сушкой. 
По окончании тепловой обработки изделия в контейнере подают на 
склад готовой продукции, где их снимают с полок контейнера н 
складируют, укладывая в штабеля. 





Конденсат _ 


“> 


Рис. 14.1. Автоклав с нагрева- 
тельными панелями: 
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Фильтр-прессовая технология в сравнении с литьевой позволяет 
упростить технологический процесс, улучшить санитарные условия 
за счет исключения операций по распалубке и обработке изделий, 
чистке и смазке форм. Следует отметить, что сушка под давлением 
в автоклаве практически исключает снижение прочности изделий, 
которое имеет место при двустадийной тепловлажностной и тепло- 
вой обработке. 

Недостатком фильтр-прессового способа следует считать невы- 
сокую производительность прессового оборудования. 

Свойства известково-кремнеземистых изде- 
лий. Выпускающиеся в настоящее время известково-кремнеземи- 
стые изделия характеризуются следующими показателями основ- 
ных свойств: средняя плотность — от 200 до 350 кг/мз; прочность 
при изгибе — от 0,35 до 0,49 МПа; теплопроводность в сухом со- 
стоянии при температуре 25°С — от 0,058 до 0,081 Вт/(м-°С); мак- 
симальная температура применения 600°С. 


14.3. Асбестодиатомитовые массы 
для мастичной теплоизоляции 


Асбестодиатомитовые материалы выпускают в виде порошкооб- 
разной сыпучей массы, которую на месте производства работ за- 
творяют водой, получая мастики. В зависимости от состава сыпу- 
чих масс различают несколько разновидностей асбестодиатомито- 
вых мастичных материалов. 

Асбозурит — наиболее распространенный вид мастичного мате- 
рнала, он представляет собой смесь молотого днатомита с асбестом 
\Т...УП сортов, добавляемым в количестве не менее 15$ по мас- 
се. Иногда в смесь добавляют до 5% гашеную известь. 

В затвердевшем виде (после высыхания на изолируемой поверх- 
ности) этот материал характеризуется следующими показателями 
свойств: средняя плотность — от 450 до 650 кг/м?; прочность при 
изгибе — 0,1 ...0,15 МПа; теплопроводность — 0,093 ... 0,25 Вт/(мж 
я). 

Асботермит вырабатывается в основном из промышленных от- 
ходов. Он представляет собой смесь молотых отходов шифера 
(70% по массе), асбеста УІ сорта (15%) и молотого диатомита 
(15%). Этог материал характеризуется следующими свойствами: 
средняя плотность — ие более 550 кг/м; прочность ири изгибе — 
не менее 0,18 МПа; теплопроводность — не выше 0,11 Вт/ (м-°С). 

В небольшом количестве для местных нужд при наличии необ- 
ходимых сырьевых материалов приготовляют и другие виды ма- 
тучных асбестосодержащих смесей. Однако все эти материалы 

угтройствя тепловой золи малозрфективна, а работа с 

ми требует болни прат ручного труда В сопремениой арак- 

пке мастичная теплонзоляция но этим причинам не находит ииро- 
ће | мемони. 


у 


ГЛАВА 15 
КЕРАМИЧЕСКИЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ИЗДЕЛИЯ 


Этот вид теплоизоляционных материалов применяют главным 
образом для устройства тепловой изоляции различного рода про- 
мышленных печей и теплопроводов. Температура применения ке- 
рамических теплоизоляционных изделий зависит от применяемого 
для их изготовления сырья и находится в пределах 800... 1600°С. 
Немаловажное значение при выборе теплоизоляционного материа- 
ла имеет коррозионная стойкость в данных условиях службы, а 
также термическая стойкость изделий, особенно при их применении 
в тепловых установках периодического действия. 

Высокопористое строение керамических теплоизоляционных ма- 
териалов можно получать различными способами: введением и 
выжиганнем выгорающих добавок, введением высокопористых на- 
полпителей, способами газового вспучивания (газообразованием) 
и пенообразования; закрепление же полученной высокопористой 
структуры и придание прочности изделиям во всех случаях дости- 
гают только в процессе обжига, что и позволяет объединить все 
многообразие этих материалов в одну группу керамических изде- 
лий. 

Перечисленные выше способы получения высокопористой струк- 
туры керамических материалов имеют неодинаковую значимость. 
Некоторые из них применяют широко, а другие ограниченно в силу 
различных причин или вовсе не используют. 

У каждого из этих способов есть свои преимущества и недостат- 
ки, и целесообразность применения того или иного способа диктует- 
ся видом сырья, технологичностью, требованиями к готовым изде 
лиям, дефицитностью полуфабрикатов и т. п. 

Введение в формовочную массу высокопористых компонентов 
(корундовых полых зерен, вспученных перлита и вермикулита) ли- 
бо существенно удорожает материал, либо снижает его темпера- 
туру применения. Химическое вспучивание и вспучивание масс во 
время обжига применяют крайне редко из-за сложности техноло- 
ГИН. 

В СССР наибольше распространение получили два способа: 
способ пенообразования и способ введения и последующего выжи- 
гания выгорающих добавок. Последний способ весьма технологи- 
чен. Оп позволяет точно регулировать среднюю плотность получае- 
мых изделий, не требует введения в формовочную массу большого 
количества воды, вследствие чего сушку сырца можно производить 
без форм по ускоренному режиму при существенной экономин топ- 
лива. 

При выгоранин добавок в межиоровых перегородках образуют- 
ся микротрещины, которые играют роль комисисаторов наиряже- 
пий, возникающих при ңикличпом нагревапии охлаждении мате- 
риалов во время их службы в конструкции, в результате чего не- 
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Этот способ освоен на Подольском заводе огнеупорных изделий 
и начинает распространяться по другим заводам страны. 

Большое практическое значение имеет пеновый способ произ- 
водства высокопористой керамики. Он позволяет получать изделия 
с низкой средней плотностью и удовлетворительной прочностью. 
Однако этот способ имеет ряд серьезных недостатков техпологн- 
ческого характера. Он основан на введении в керамический шли- 
кер пенообразователей или на смешении шликера с заранее приго- 
товлениой пеной. Это обстоятельство связано с возникновением 
ряда негативных факторов. Во-первых, применение способа пено- 
образования сопряжено с необходимостью тонкого измельчения 
исходных материалов с целью предотвращения разрушения пены. 
При этом чем выше плотность исходного материала, тем выше 
должна быть его дисперсность. Во-вторых, для обеспечения устой- 
чивой во времени пенокерамической массы требуется введенне 
большого количества воды, что крайне отрицательно сказывается 
на сушильных свойствах сырца. Процесс сушки характеризуется 
мягким режимом и большой продолжительностью (иногда более 
5 суг). При этом имеют место значительные усадочные деформа- 
ции, приводящие к короблению сырца и требующие после его об- 
жига обрезки и шлифовки изделий. Все эти негативные факторы 
предопределяют высокую энергоемкость технологического процес- 
са, образование большого количества (иногда до 50%) отходов, 
большую продолжительность производственногс никла и его вы- 
сокую трудоемкость. Поэтому керамические изделия, полученные 
способом пенообразования, характеризуются высокой себестои- 
мостью. 

В табл. 15.1 приведены основные виды высокопористых керами- 
ческих изделий, выпускающихся отечественной промышленностью 
и нашедших наиболее широкое применение в промышленной теп- 
ловой изоляцни. Приведенные в этой таблице данные свидетельст- 
вуют о большом влиянии способа создания высокопористой струк- 
туры на основные свойства изделий. 

По виду применяемого сырья керамические теплоизоляционные 
материалы подразделяют на диатомитовые (трепельные) и огне- 
упорные легковесы, которые, в свою очередь, делят на шамотные 
(алюмосиликатные), дистенсиллимонитовые (высокоглиноземн- 
стые), корупдовые, цирконневые и другие в зависимости от вида 
огнеупорного сырья. Средняя плотность получаемых изделий так- 
же является критерием, харакгеризующнм их марку. 


15.1. Диатомитовые (трепельные) теплоизоляционные изделия 


Этот вид керамических изделий применяют для устройства теп- 
ловой изоляции теплопроводов и технологического оборудования с 
температурой иоверхности до 850. 900°С. Излелия выпускают в 
ниде кариича, екорлуц и сегментов. Г иоговленис пизтомитовых 
изделий способом введения п выжигания добавок, в качестве ко- 


торых использовались древесные опилки, практически прекращено 
в 1981 г. Причинами этого явились: переориентация древесных 
опилок в качестве сырья в химическую промышленость (в гидро- 
лизное производство) н сравнительно низкое качество изделий, по- 
лучаемых этим способом. В настоящее время производство этого 
вида высокопористой керамики осуществляется пеновым способом. 
По данным ВНИИТеплоизоляции, в 1985 г. было выпущено около 
98 тыс. м? изделий. 

Сырьем для производства пенодиатомитовых изделий служат 
диатомиты и трепелы — кремнеземистые осадочные породы органо- 
генного происхождения. Диатомиты и трепелы являются разновид- 
ностями одной горной породы и имеют одинаковый химический 
состав. Это природные гидраты кремнезема в аморфном состоя- 
нии, относящиеся к группе опала. Их химический состав в чистом 
виде можно выразить формулой $102-пН2О. Эти породы различа- 
ют по своему строению. Трепел — порода более раннего пронсхож- 
дения и более плотная. Диатомиты и трепелы содержат 80... 90% 
Юр, 5...10% АБО; и 2...3% СаО-МРО. Трепелы и особенно диа- 
томиты в природном состоянии характеризуются высокой порн- 
стостью, достигающей 80...85%; пористость эта мелкая и равно- 
мерно распределенная. Эти породы фитогенного происхождення. 
Исходным веществом при их образовании послужили кремнеземи- 
стые панцирн микроорганизмов — днатомей. Отсюда и название 
породы — днатомит. Считается, что трепелы образовались также 
из диатомий, но в результате длительного процесса разрушения их 
микроструктуры они более плотные и больше загрязнены 
различными примесями. Высокая естественная пористость днатомн- 
тов и трепелов предопределяет их большое водопоглощение, дости- 
гающее 150% по массе. Пластичность этих пород зависит от содер- 
жания в них примесей, в основном А Оз. Чистые породы малопла- 
стичны, поэтому для улучшения формовочных свойств в них вводят 
небольшое количество глинистых веществ. 

В Советском Союзе имеются значительные запасы диатомитов 
и трепелов. Наиболее крупные месторождения диатомитов распо- 
ложены в Ульяновской области (Инзенское) и в Закавказье. Тре- 
пелы представлены значительно шире. Их залежи имеются в Мо- 
сковской, Орловской, Калужской областях, на Урале, Дальнем Во- 
стоке и Украине. М 

Технология пенодиатомитовых изделий включа- 
ет четыре основных технологических операции: подготовку сырья; 
приготовление пенодиатомитовой массы и формование из нее из- 
делий путем заливки в формы; стабилизацию пористой структуры 
изделий посредством сушки и образование пористого керамическо- 
го черепка обжигом высушенного сырца. 

На технологической схеме представлена последовательность 
техпологических операций с указаннем основного техпологического 
оборудования, применяемого при изготовлении пеноднатомнговых 


изделий. 
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Подготовку днатомита осуществляют путем выделения из него 
каменистых включений, высушивания и помола с целью предот- 
вращения возможного разрушения техиической пены в случае на- 
личия в сырье комков днатомита и мелких камней. 

Для приготовления технической иены используют природные н 
синтетические ненообразователи. Приготавливают иеподнатомито- 
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Рис. 15.1. Трехбарабанный пенобетоносмеситель 


вую массу, как правило, путем смешивания заранее полученных 
диатомитового шликера и технической пены в двух- или трехбара- 
банных мешалках (рис. 15.1). Соотношение шликера и пены зави- 
сит от заданной средней плотности изделий. Чтобы получить одно- 
родпую и устойчивую во времени пенодиатомнтовую массу, необ- 
ходимо приготовить шликер с определенными плотностью (около 
1,3 г/смз), консистенцией (погружение стандартного конуса 10.. 
12 см) н температурой (около 25°С). Средняя плотность техииче- 
ской пены должна находиться в пределах 50...65 кг/мз. Процесс 
смешивания диатомитового шликера и пены осуществляется, как 
правило, в течение 2,5...3,5 мии в зависимости от емкости смеси- 
теля и объема приготавливаемой пепомассы. 

Формуют изделия путем заливки пенодиатомитовой массы в 
стальные нли алюминиевые формы соответствующей конфнгурации 
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и размеров. При этом пользуются разливочной машиной, снабжен- 
ной несколькими разливочными рукавами (желобами), под кото- 
рые на конвейере подаются очищенные и смазанные формы. 

Очень высокая влажность пеномассы, достигающая “00... 250%. 
является причиной больших усадочных деформаций при сушка 
(20...25%), поэтому при определении размеров форм учитывают 
усадку изделий при сушке и обжиге. 

Сушка пеноднатомитовых изделий производится в формах, чго 
предопределяет неблагоприятные условия для удаления влагн, т> 
как ее нспаренне может происходить только с верхней поверхност!. 
Это обстоятельство, а также значительные сушильные усадки пен): 
массы определяют большую продолжительность Пренюаса сушки 
сырца. Для некоторого снижения усадочных деформаций н повм- 
шения влагопроводности пеномассы в шликер прн его пригоговле- 
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нии добавляют до 3% опилок, но даже при этих условиях сушка 
кирпича продолжается 48, а скорлуп н сегментов — 75... 96 ч. При 
этом применяют весьма мягкий режим, особенио в начале ироцес- 
са (температура теплоиосителя ие иревышает 50°С). 

Обжнгают изделия в туннельных печах при максимальной тем- 
пературе 800... 900°С в течение 18...22 ч. Химически чистый диато- 
мит, состоящий только из гидрата кремнезема, представляет собой 
тугоплавкий материал с температурой плавления около 1700°С. 
Однако диатомиты и тренелы всегда загрязнены легкоплавкими 
глиниетыми н другими примесями. ноэгому их сиекание нронехо- 
дит при более низких температурах (800... 900°С). 

Пеноднатомитовые изделия характеризуются относительно не- 
высокой прочностью, поэтому после оправки их следует упаковы- 
вать в картонную или деревянную тару. 


15.2. Высокопористая огнеупорная керамика 


В данном разделе учебника рассмотрены наиболее широко при- 
меняемые на практике технологические приемы получения высоко- 
пористых огнеупорных изделий, характерные особенности их про- 
изводства, перспективные возможности совершенствования произ- 
водственных процессов с целью снижения их энергоемкости, 
экономин дефицитного сырья, снижения трудозатрат и повышения 
качества изделий. 

Из всего многообразия высокопористой огнеупорной керамики 
выбраны два вида: алюмоснликатные (шамотные) изделия и изде- 
лия из чистых высокоогнеупорных оксидов (корунда), наиболее 
широко применяемые в промышленности, на примере которых 
можно проиллюстрировать особенности технологических процессов 
изготовления теплоизоляционных огнеупорных изделий. 

Высокопористые огнеупорные изделия широко применяют в 
двух главных направлениях. Первое — тепловая изоляция и тепло- 
вая защита. В этом случае эффективность высокопористых огне- 
упоров определяется главным образом двумя показателями: тепло- 
проводностью и средней плотностью, т. е. показателем эффектив- 
ности принято считать произведение Арср. 

Второе направление связано с использованием развитой поверх- 
ности высокопористых огнеупоров. В этом случае решающими по- 
казателями являются общая пористость, ее характер, газопроницае- 
мость и другие показатели пористой структуры. Здесь огнеупорные 
высокопористые материалы применяют в виде горячих фильтров, 
газораснределителей, катализаторов в высокбтемпературных техно- 
логических процессах. 

Теплоизоляционные огнеунорные матерналы используют глав- 
ным образом для устройства тенловой изоляции промышленных 
печей, теплонроводов и другого термического оборудования. Более 
50% всех выпускаемых изделия применяют в черной металлургии, 
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20% — в машиностроении, остальной объем — в промышленности 
строительных матерналов, хнмической промышленности и другнх 
отраслях. Для тепловой изоляции промышленных печей наиболее 
широко используют шамотные изделия, а при более зысоких тем- 
пературах (выше 1450°С) — корундозые. 

Шамотные теплоизоляционные огнеупорные изделия. Их ст 
сят к группе алюмосилнкатных огнеупоров, которые в завненмости 
от содержания в них оксида алюминия подразделяют на следую- 
щие вилы: полукислые (содержание А0; до 28%), шамотные 
(28...15%) и высокоглиноземистые (свыше 45% ). 

Таким образом, основное различие материалов этой группы за- 
ключается в соотношении оксидов АБО: и 510›, преобладающих в 
их составе. Остальные оксиды — Ее Оз, Т1О2, СаО, МвО, Е.О — это 
примеси, содержание которых в огнеупорных глинах не превышает 
4...7% в пересчете на прокаленное вещество. Сырьем для ироиз- 
водства алюмосиликатных изделий служат природные огнеупорные 
глины или их смеси с добавками, содержащими недостающие ок- 
сиды. 

Глины основных месторождений СССР подразделяют на три 
минералогических типа: каолиновые, гидрослюдистые и монтмо- 
риллонитовые. В технологии теплоизоляционных огнеупорных ма- 
териалов используют в основном каолиновые глины. Эти глины 
содержат 25...37% АБО: и 45...60 $102. Такое сырье пригодно 
только для производства полукислых или шамотных огнеупоров, 
так как содержание оксида алюминия (наиболее тугоплавкого 
компонента) даже в обогащенном просяновском каолине не пре- 
вышает 39$, т. е. меньше того предела, который необходим для 
получения высокоглиноземистых изделий. 

Для изготовления наиболее широко применяющнхся шамотных 
изделий, как правило, используют прнродное сырье без подштри- 
ховки добавками с большим содержанием АІ2Оз (бокситов, техни- 
ческого глинозема ит. п.). 

Шамот — обожженная до спекания огнеупорная глина, подверг- 
путая затем измельчению до определенной заданной дисперсности. 
Шамот является отощителем, снижающим сушильные н обжиговые 
усадки керамической массы. Содержание шамота в шихте и тон- 
кость его измельчения зависят от способа изготовления и заданных 
свойств высокопористых изделий. Таким образом, шамотными на- 
зывают изделия, получаемые путем обжига сырца, изготовленного 
из огнеупорных глин или каолинов, отощенных шамотом, получен- 
ным из тех же или близких по химическому составу глин. 

Шамотные теплоизоляционные изделия по огнеупорности, за- 
висящей в осповном от содержания в сырье оксида алюминия, де- 
ляг на четыре класса: 
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Огисупориос м Е 1750 1730 1670 1580 
Содержание ЛЬО, .. 40...45 38 ... 42 32...38 30...37 
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Таблица 15.2. Физико-технические свойства шамотиых 
теплоизоляпионных изделий 














ата Дополнитель- | Температура Термостой- 
Тип изделия, П мПа 4 иг. ная усадка пачала де- кость. водя- 
марка РЕ при 1350°С, ррмацин. ные тепло- 
Вт, (м: С) * т 
Г. і смены 
Ультралегковес 0:8... 1.2 0,149 — 1100 - 
ПЬЛБ-0,4* 
Пенолеги 
Аа. 
ШЛБ-0,6 1,2.215 22 , | — 
| 4 
| ЕА 2.13 
ШЛБ-0,8 ЭТЕ 0,515 0,5 | ==> 
85 
1 
) 
енота | и п, „. 0.5 ав 
"1-1,0 | | | 1300 
| 
* Марка шамотных легкопесов: Ш — шамотный; Л —- легкой 0,4 ш т. д. — средняя 
отность, рем; 
“* Пад чертой ~- количестой теплоасмен. эд чергой — теми гм  иагрепа обрла- 
ив. °С: 


В мировой практике шамотные высоконористыс изделня изго- 
товляют, иримепяя практически все известные способы норообра- 
зования. В СССР эти изделия производят способами введения н 
выжигания выгорающих добавок, пенообразования и введения в 
состав шихты пористых гранул, получаемых путем дробления 
обожженных пеношамотных масс (обычно брака, образующегося 
при производстве пеношамотных изделий). Основные физико-тех- 
нические свойства шамотных теплоизоляционных изделий прнведе- 
ны в табл. 15.2. 

Производство шамотных изделий способом 
пенообразования. Основные принципы производства пено- 
шамотных изделий практически те же, что и при производстве пе- 
ноднатомитовых изделий. Отличительными особеичостями являют- 
ся процессы, связаниые с подготовкой сырьевых материалов, и па- 
раметры тепловой обработки изделий. 

Тонкость помола компонентов определяется заданной средней 
плогиостью изделий; чем она ниже, тем топыше должен быть по- 
мол шамота и глипы. 

Это положение можно объясинть следующим образом. При сни- 
жении срелней плотности изделий пеобходимо уменьшать долю 
шамота и "чипы в пеномассе н увеличивать количество техниче- 
ской пены. С другой стороны, для обеспечения устойчивости пепо- 
массы во времени и образования каркаса из тверлых компонентов 
при сушке необходимо покрыть вею поверхность пузырьков пены 
определенным слоем тнерлых компонентов. При снижении ах рас- 
хода это можно достичь только в случае соответствующего увели- 
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чения удельной поверхности шамота и глины. Поэтому, например, 
при получении изделий марки ШЛБ-0,8 шамот измельчают до 
удельной поверхности 5500... 6000 см?/г, а излелия марки ШЛБ-0,4 
можно получить лишь в случае увеличения удельной поверхности 
шамота до 8000... 9000 см?/г. 

Следует отметить, что увеличение доли технической пены в пе- 
номассе сопряжено с существенным снижением прочностн готовых 
изделий. Для компенсации падення прочности в составе шихты за 
счет шамота упеличивают долю гліны (табл. 15.3). 


Габлица 15.3. Составы шихты шамотных изделий 














Расход материалов, % по массе 
Марка изделий 





глива | шамот | перлит | аео" | А р 
ШЛБ-0,8 15... 20 85... 80 — И, 858.287 
ГЛБ-0,4 55 ... 60 ай о ЭВ 90. | 7520 

















* Расход пенообразовагела берется сверх 100%, считая от массы сухих веществ. 


С увеличением содержания глины и воды резко возрастают су- 
шильные н обжиговые усадки, что существенно затрудняет термн- 
ческую обработку изделнй. Особенно сложна сушка, которая осу- 
ществляется в формах. Продолжительность сушки резко увеличи- 
вастся при спиженин средней плотности изделий. Например, при 
получении изделий марки ШЛБ-0,8 продолжительность сушки до 
остаточной влажности 3...4ф составляет 36...38 ч, а для марки 
ШЛБ-0,4 этот процесс длится 60... 72 ч. 

Во время сушки наблюдаются коробление изделий и образова- 
ние трещин. С целью частичного исключения этих негативных яв- 
лений ВНИИПИТеплопроект предложил в формовочную массу для 
получения ультралегковеса марки ШЛБ-0,4 вводить некоторое ко- 
личество вспученного мелкозерпистого перлитового песка. Хотя 
это и приводит к некоторому сниженню огнеупорности (на 50... 
70°С), однако нозволяет создать каркас нз твердых компонентов, 
менее подверженный усадочным деформациям прн сушке. 

Обжиг изделий производят по режиму, показанному на рис. 
15:2 

Анализируя рассмотренную выше технологию пеношамотных 
изделий, можно сделать вывод, что она не соответствует современ- 
ным требованиям. Она мпогодельна, высокоэпергоемка, требует 
большой затраты ручного труда. 

Одним из путей синжения энергоемкости и многодельности тех- 
нологии пепошамотных изделий следует считать предложения 
МИСИ им. В. В. Куйбышева, основанные на использовании эф- 
фекта воздухововлечепия во время приготовления формовочной 
массы и на применении вибрационной обработки с целью интенсн- 
фикации поздухововлечения, снижения волосодержания непомассы 
д счег викеотройна о хрфекта и оолегчецая диспергировацния твер- 
ДЫХ КОМПОПСНТОВ. В данном случае примепеше вибромельницы В 


качестве основного технологического аппарата, в котором совме- 
щаются процессы помола компонентов смеси, их смешивания и по- 
лучения пеношамотной массы за счет вибровоздухововлечения, 
позволяет исключить почти все машины помольного отделения: де- 
зинтегратор, смесительные бегуны, трубную и шаровую мельни- 
цы, а также установку для приготовления пеномассы и все это за- 
меннть одной технологической машиной — вибромельницей. 

Введение в формовочную массу воздухововлекающих и пласти- 
фнинрующих добавок вместе с водой затворения обеспечивает бы- 
стрый помол тверлых компонен- 
тов и повышение устойчивости пе- 
номассы при пониженном на 15... 
17% водосодержании. Продолжи- 
тельность обработки массы в виб- 
ромельнице составляет 5...7 мин, 
при этом тонкость помола компо- 
пентов достигает 7500...8000 см?/г. 
Наиболее интенсивно процессы 
протекают при степени загрузки 
объема вибромельницы мелющи- 
ми телами в пределах 33...36%, а 
измельчаемым материалом — 30... 
35%, при следующих параметрах 
вибрации: амплитуда 2,5...2,8 мм, 
частота 1500...1800 кол/мин. 

При таком способе приготовления пеномассы обеспечивается 
получение изделий со средней плотностью 600...800 кг/м?, т. е. 
марок ШЛБ-0,6 и ШЛБ-0,8. Сушка сырца в этом случае идет по 
ускоренному режиму и может быть сокращена на 10... 15 ч. 

Рассмотренный пример показывает, что не все возможности су- 
ществующих и широко применяющихся способов порообразования 
используются и что для достижения наибольшего техннко-экопомн- 
ческого эффекта необходимо проводить непрерывные и снстематн- 
ческие исследования по совершенствованию известных и созданию 
новых технологических приемов для производства высокопористых 
материалов вообще и керамических, в частности. 

Получение теплоизоляционных шамотных изде- 
лий введением вформовочные массы пористых на- 
нолнителей. Данная технология основывается па широко изве- 
стных в производстве строительных материалов принципах — вве- 
дении в формовочные смеси с целью снижения средней плотности 
изделий и конструкций легких высокопористых заполнителей ис- 
кусственного (керамзит, шлаковая пемза, вспученные перлит и 
вермикулит н др.) илн естественного (туфы и т. п.) происхожде- 
ния. В данном случае для получения огнеупорных теплоизоляциой- 
ных материалов применяют высокопористые заполнители, огие- 
упормость которых соответствует заданной огнеупорности готовых 
изделий. В связи с тем что в природе ие встречается высокопори- 


298 





468620 6 20 2 284 


Рис. 15.2. Режим обжига пепоша- 
мотных изделий: 
1— ШБЛ-0,8; 2 — ШБЛ-0,4 


стых огнеупорных материалов, их изготовляют искусственным пу- 
тем. 

Именно таким образом получают так называемые пеношамот- 
ные (ПШ) изделня. Формовочная масса, предназначенная для их 
изготовления, содержит 65...70% искусственно изготовленпых лпо- 
ристых шамотных гранул размером от 0,5 до 10 мм и 30...35% 
огнеупорной глины (связующего). 

Для спижения средней плотности таких изделий необходимо 
применять принцип ианболее илотной упаковки пористых гранул, 
который основывается на использовашн гранул © прерывистой 
гранулометрией, когда соотношение размеров более крунных гра- 
нул н более мелких находится в пределах (4..9) :1. 

Пористые шамотные гранулы получают из пеномассы, которую 
сушат, обжигают, дробят и рассеивают, или используют для этой 
цели отходы (брак, обрезки), которые образуются ври производст- 
пе шамотного ультралегковеса (П1Т/ЛБ-0,4). 

Формуют цепошамогные изделия нутем легкого уплотнения или 
трамбования, сушат, как правило, вне форм по ускоренному режн- 
му, обжиг осуществляют при температуре 1300... 1320°С. 

К достоинствам этой техпологии следует отнести незначитель- 
ную усадку изделий при сушке н обжнге, что нолволяет получать 
изделия заданных форм и размеров без их механической обработ- 
кн после обжига; получение изделий с повышенной термической 
стойкостью, что обеспечивает большую продолжительность их 
службы по сравнению с изделиями марок ШЛБ. Однако средняя 
плотность изделий, получаемых этим способом, составляет 1,0 г/см? 
и выше, что объясняется необходимостью введения в формовочные 
смеси большого количества связующего (огнеупорной глины) для 
прндания сырцу и готовым изделиям необходимой прочности. 

Рассмотренные технологические приемы пригодны для получе- 
ния высокоглиноземистых теплоизоляционных огнеупоров, напри- 
мер дистен-силлиманитовых и некоторых других видов. 

Высокопористые теплоизоляционные изделия из чистых огне- 
упорных оксидов. Огиеупорные изделия, в том числе и теплоизоля- 
ционные, получаемые из чистых высокоогнеупорных оксидов 
(А1Оз, ВеО, ХпОз, МЕО и др.), характеризуются не только высо- 
кой огнеупорностью (более 2000°С), но н обладают целым рядом 
ценных свойств (химической инертностью, низкой электропровод- 
ностью, высокой стойкостыо к коррозии и др.). Это позволяет 
уснению применять их в различных условиях службы. Пропзводст- 
во таких высокопористых изделий широко осуществляют лишь 
способом введения и выжигания органических добавок. При этом 
стремятся применять добавки с малой зольностью с целью сниже- 
ния негативного влияния золы на огнеупориость изделий. 

Способ пенообразования для производства высоконористых из- 
полий из чистых высокоогисунориых оксидов малонригодеп, так 
КаК МЫСОКЗЯ НЛОТГИОСТЬ оксидов реоуст сверхцшкого ИХ ПОМОЛА 
для получения устойчивых во времени непомасе. При этом резко 
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ет опасность загрязнения материала продувктама намола, Основные 
недостатки пенового способа присущи и способу газообразовання, 
поэтому основным способом получения таких нзделий является в 
настоящее время способ выгорающих добавок, который также, 
как будет показано инже, требует существенного совершенство- 
вания. 

Наиболее типичным и широко используемым теплоизоляцион- 
ным материалом, получаемым из чистых оксидов, является высоко- 
пористая корундовая керамика, на примере которой рассматрива- 
ется в данном учебнике технология высокоогнеупорных теплоизоля- 
ционных изделий. 

Технология высокопористых корундовых изделий и пути ее со- 
вершенствования. Корундовая керамика содержит не менее 95% 
оксида алюмніня в виде а-А!,Оз — минерала корупда, встречаю- 
щегося в природе н получаемого искусственным путем. Основным 
сырьем для получения корундовых изделий служит технический 
глинозем, содержание оксида алюминия в котором составляет 
97 ... 99%. Технический глинозем представляет собой безводный 
оксид алюминия, известный в нескольких кристаллических моди- 
фикациях. Самая устойчивая из этих модификаций а-А!2Оз (ко- 
рунд). Известны еще две модификации: 1-А12Оз и В-А!5О:з. В при- 
роде встречается только а-форма; у-форма образуется при терми- 
ческой обработке природных водных оксидов алюминия, например 
бокситовых пород. 

Искусственно полученная ү-форма неустойчива и при нагрева- 
нии в интервале температур от 1100 до 1450°С переходит в устой- 
чивую а-форму. При этом происходит существенное уплотнение ма- 
териала: плотность возрастает с 3,5 до 3,99 г/смз, а объемная 
усадка составляет 14,3 %. Величина объемной усадки весьма зна- 
чительна, поэтому она оказывает существенное влияние на техно- 
логию изготовления изделий. 

Третья — В-форма, по существу, не является чистой модифика- 
цнонной кристаллической формой глинозема, а представляет собой 
условное обозначение группы алюминатов с высоким содержанием 
оксида алюминия. В общем виде состав соедннений, входящих в 
эту группу, можно выразить, например, формуламн: МеО.6АЬОз 
и Ме›О .12АЬОз, где МеО может быть представлено Саб, Ваоб, 
ЗгО и др., а Ме2О — Ма2О, К2О, 11:0 и др. Обычно содержание в 
таких алюминатах щелочных и щелочноземельных оксидов состав- 
ляет 8...10%. При нагревании до 1600... 1700°С В-глинозем разла- 
гается, в результате чего образуется а-АБОз, а сопутствующие 
оксиды выделяются в газообразном состоянии. Следует отметить, 
что В-глинозем снижает механическую прочность и электрофизиче- 
ские свойства обожженных корундовых изделий, поэтому его ирн- 
сутствие в корундовом материале и в составе шихты пежела- 
тельно. 
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Искусственно полученный глинозем (сырой глинозем) представ- 
ляет собой однородный белый порошок с насыпной плотностью 
0,85 г/смз. Его зерна состоят из скопления мельчайших кристаллов 
\-А12Оз, имеют шарообразную форму и пористое строенне. Такую 
структуру называют сферолитной. Сферолиты практнчески не спе- 
каются, что определяет необходимость их разрушения. С этой 
целью технический глинозем предварительно обжигают при темпе- 
ратуре 1300... 1350°С. При этом достигается почти полный перевод 
Ү-А12Оз в устойчивую а-форму н существенное синжение усадок 
при обжиге изделнй. 

Вторым видом сырья для корундовой керамики является элек- 
трокорунд. Чаще всего, особенно для производства высокопори- 
стых изделий, используют белый электрокорунд, который получа- 
ют плавлением в электродуговых печах технического глинозема и 
последующнм раздувом расплава. При этом образуются зерна 
корунда размером от нескольких мкм до нескольких десятков 
мкм. Обычно в белом электроплавленом корунде содержится 98% 
и более а-А!І5Оз. При получении высокопористой корундовой кера- 
мики электрокорунд вводят в состав шихты главным образом для 
снижения огневых усадок, что создает возможность исключения 
из технологического цикла калибровки обожженных изделий. 

Промышленное производство корундовых высокопористых из- 
делий осуществляют способом литья, а поризацию — способом вы- 
горающих добавок (см. схему на стр. 297). 

Формовочную массу приготавливают в лопастных смесителях, 
она представляет собой шликер следующего состава: предвари- 
тельно обожженный технический глинозем — 95% по массе; мел — 
5% (мел вводят для снижения обжиговых усадок); древесные 
опилки — 25...30% от массы твердых компонентов; влажность 
массы — 45 ...50%. Обычно в воду затворения вводят сульфитно- 
спиртовую барду или другую пластифицирующую добавку. 

Формуют изделия литьем в металлические формы. Сушка сыр- 
ца осуществляется в формах, в противоточных туннельных сушил- 
ках в течение 42... 48 ч при максимальной температуре 100... 110°С. 
Обжиг изделий осуществляют в тунпельных печах по режиму, при- 
веденному на рис. 15.3. 

Высущенные изделия в результате усадочиых деформаций и 
удаления влаги лишь с одной (верхней) поверхности имеют непра- 
вильную форму н подлежат калибровке, которую пронзводят на 
спепнальпых станках носле обжига изделий. В результате вынол- 
нения этой операции образуется значительное количество отходов 
в виде кусков, порошка и пыли. Еа 

Изделия. получаемые по приведенной техпологии, характеризу- 
ются следующими показателями: средняя плотность — от 1,1 до 
1,4 г/смз; прочность при сжатин— от 7 до 10 МПа, огиеупор- 
пость -- 1830°С, дополинтельная усадка при температуре 1500°С — 
3.95%, тенлопроводнос ть при средней темнерагуре "С. 0,56... 
0.89 Виу(м. С). 
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Олилки Технический глинозем Мел Вода СДБ 
| (обожженный, молотый} | р" Ў. 
Рассев Дозирование Измельчение Дозирование 
(плоское сито) {весовой дозатор) (молотковая {объемный 
дробилка) дозатор} 
Помол 
(шаровая мельница 
Дозирование К 
е дезинтеграто 
(объемный дозатор) РетеВ) 
Дозирование 


{весовой дозатор) 


Приготовление формовочной массы 
(лоластной смеситель) 


Формование изделий 


(разливочный стоп} | 


Сушка изделий Чистка, смазка, 
(туннельная сушилка} возврат форм 


Распалубка сырца 
(пост раслалубки) 


орыр 
(туннеЛьная печь) 


Оправка изделий 
(шлифовальный станок) 


Упаковка изделий 


Склад готовой продукции 


К недостаткам традиционной технологии корундовых теплоизо- 
ляционных изделий следует отнести невозможность получения из- 
делий со средней плотностью ниже 1,0 г/см?; высокое содержание 
воды в формовочной массе, подлежащей удаленню испареннем, 
что кроме больших затрат труда приводит к деформации изделии 
и необходимости их калибровки после обжига; загрязнение мате- 
риала СаО и снижение в связи с этим его эксилуатационных 
СВОЙСТВ. 

Совершенствование способа выгорающих добавок. Применн- 
тельно к производству шамотных, дистен-силлимонитовых (разно- 
видностн высокоглииоземистых) н корупдовых высокопористых из- 
дели соверикиствование данного способа должно идти В паси 
ленни снижения средней плотности продукции, улучимения се 
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эксплуатационных и функциональных свойств, повышения техно- 
логичностн, снижения энергоемкости и трудоемкости производст- 
венного процесса, сокращения объема брака и отхолов. 

Паглядпым примером такого подхода являются повые техноло- 
гические ирипцииы, разработанные в МИСИ им. В. В. Куйбышева 
Эти принципы базируются на применении новое: рфективного 
внда выгорающей добавки, позволяющей увеличить общую пори- 
сгость паделия с 65 до 80...82%. использовании вибрации как фак 





Рис 15.3. Режим обжига корундовых легковесных изделий: 


а — выгорзющая добавка -^ опилки; б — то же, вспененный отсев полнсти- 
рола 


тора, позволяющего эффективно уплотнять формовочные смеси при 
формовании изделий, существенно снижать водосодержание масс, 
а также на совмещении нескольких технологических процессов в 
одной производственной операцни. 

Этот подход можно проиллюстрировать двумя конкретными 
примерами. 

Первый пример — технология корундовых высокопористых из- 
делий, основанная па применении беззольной выгорающей добавки 
шаровилной формы супериизкой  илотности (0,03... 0,04 г/см“) — 
мелких фракций (менее 0,5 мм) пенополистирола, являющегося 
отходом производства пенопластов, и вибропрессового способа 
формования изделий из масс с низкой влажностью. 

Технологический процесс производства  тенлоизоляционных 
огнеупоров (на примере корундовых изделий) с примененнем рас- 
сматриваемого способа организуется по следующей техпологиче- 
ской схеме на стр. 299. 

Особенности технологин заключаются в следующем. Приготов- 
ление формовочной массы из компонентов с резко отличающейся 
плотностью (вспененный полистирол и зерна огнеупорного компо- 
нента) требует строгого соблюдения технологнческих параметров. 
Во-первых, влажность массы должна быть певысокой (21... 259% в 
ВИС МОРтИ от огнеупорного емрья) н обеененцииять комкүемоөсті» 
смеси. Во вторых, для обеспечения  олнородности  формовочной 
смеси необходимо соблюдать следуюнии порядок загрузки компо- 
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нентов в смеситель: в начале. загружают вспененный полистирол, 
затем раствор СДБ и после 1... 1,5-минутного перемешивания — 
тонкодисперсный порошок огнеупорного компонента. В процессе 
перемешивания порошок огнеупорного вещества равномерно налн- 
пает на смоченные раствором СДБ более крупные зерна пенопо- 
листирола, в результате чего черсз 6...8 мин образуется формо- 
вочная смесь с равномерным распределением компонентов. 
Формуют изделия на виброплощадке в специальных формах, 
ячейка которых показана на рис. 15.4. Форма состонт обычно из 
15...20 таких ячеек. Размер ячеек определяют с учетом воздушных 
и обжиговых усадок материала. Форму, заполненную массой, кре- 
пят на виброплощадке, сверху на нее накладывают пригруз, вы- 
полненный в виде пуансонов, по размерам совпадающих с ячейка- 
ми формы. Через 5... 10 с вибрации систему нагружают; величина 
нагружения не должна превышать 0,03 МПа во нзбежание дефор- 
мации зерен пенополистирола, обладающих упругим последенст- 
вием. По окончании вибропрессования изделия вместе с поддонами 
выдавливают из ячеек на специальном приспособленин. Сырец на 
поддопах сушат, снимают с поддонов и направляют на обжиг, 
В данном случае сушка осуществляется за 8...10 ч вместо 3... 
о сут. 
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В зависимости от вида огнеупорного компонента этим способом 
можно получать изделия со средней плотностью от 0,4 (шамотные) 
до 0,6... 0,8 г/см? (высокоглиноземистые и корундовые). 

Изделия не требуют механической обработки после обжига, 
характеризуются ровными четкими гранями и правильной фор- 
мой. По основным показателям свойств они полностью удовлетво- 
ряют требованиям стандартов. 


2 7, 





Рис. 15.4. Конструкния ячейкн многоячейковой фор- 
мы для получения корундовых леплоизоляциониых 
изделий с иримененнем пенополистирела 


Второй пример — с целью совершенствования приведенной вы- 
ше технологии разработан способ, предусматриваюший самоуллот- 
нение масс за счет вспенчвания зерен полистирола вепосредствен- 
но в формовочной смеси, уложенной в замкнутую перфорнрованную 
форму, конфигурация которой соответствует форме изготовляемых 
изделий. Такой прием позволяет использовать давление, создавае- 
мое вспенивающимися гранулами полистирола (0,04... 0,05 МПа), 
для уплотнения смеси и выштамновывания из пее изделий, тже? 
нспользовать пенополистирол для выполнения полезной работы, а 
не просто выжигать с целью образования пористости. Давление, 
развиваемое полистиролом нри сушке изделий (температура 100... 
105°С), позволяет практически полностью исключить сушильные 
усадки, так как при уплотненин смеси из псе механически отжи- 
мается и удаляется через перфорацию форм более 70% волы затво- 
рения, т. е. почти вся вода, вызывающая усадочные деформации 
при сушке. Сам но себе этот факт являстся большим достижением 
и технологии керамических налий. Кели же еп учесть и то, что 
нода удаляется механическим путем, а не иснарейнем, т. е. минуя 
знергоемкий переход из жидкой в газообразную фазу, то становнт- 
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ся очевидным большое практическое значение способа самоуплот- 
няющихся масс. 

Особенностн технологии в этом случае заключаются в том, что 
процессы необходимого уплотнения формовочной массы, формова- 
ния из нее изделий заданной формы н ее обезвоживания совмеща- 
ются в одной технологической операции. При этом обеспечиваются 
нормальные условия труда — исключается любой шум, снижается 
объем ручного труда. 

За счет хорошего и равномерного уплотнения формовочной мас- 
сы н практически полного отсутствия сушильных усадок изделия, 
получаемые этим способом, характеризуются более высокой (на 
75...30) механической прочностью по сравнению с требованиями 
стандартов. Преимуществом этого способа является также его 
универсальность, т. е. пригодность для любого сырья, применяю- 
щегося в технологин керамики и огнеупоров. 

В настоящее время способ самоуплотняющихся масс реализован 
в новой технологии, которая освоена в системе «Союзогнеупор» 
Мивистерства черной металлургии СССР. 


ГЛАВА 16 


ЖАРОСТОЙКИЕ ВОЛОКНА И ПОРИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
НА ИХ ОСНОВЕ 


На современном этапе развития научно-технического прогресса 
основными задачами в промышленном печестроении следует счи- 
тать повышение производительности труда при производстве теп- 
ломонтажных работ, снижение материалоемкости, получение повых 
эффективных видов материалов и конструкций с более высокими 
функциональными и строительно-эксплуатационными свойствами. 
Создание на этой основе тепловых агрегатов, обеспечивающих эко- 
помию топливно-энергетических ресурсов, интенсификацию проте- 
кающих в них пиропроцессов, снижение материалоемкости строн- 
тельных конструкций, внедрение индустрнальных методов монтажа 
ири сооружении, реконструкции и ремонте промышленных печей — 
вот основная задача, требующая скорейшего решения. 

Как показывает мировой и отечественный опыт, применение в 
промышленном печестроении жаростойких волокон и изделий на 
их основе позволяет получать весьма существенный технико-эконо- 
мический эффект. 

Применение этих материалов обеспечивает снижение материя 
лоемкости огнеупорной футеровки в 7...11 раз и соответственно в 
б ...9 раз уменьшение ее теплоемкости, что имеет очень большое 
значене для нитенсификанции пронсходящих в печах или других 
тепловых агрегатах ниронроцессов и экономии техиологического 
топлива, особенно в тепловых установках периодического действия. 
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Практика показывает, что время и трудовые затраты на монтаж 
футеровки из волокнистых жаростойких матерналов и изделий со- 
ставляют примерно 10% времеин и трудовых затрат, необходимых 
на устройство футеровки при нспользовании тралиционных мат 
риалов. Если учесть, что лтенлопроподность волокнистых материа 
лов при температуре 1000°С примерпо в 2 раза ниже, чем тради- 
цнонных яченстых материалов, а термическая стойкость, опреде- 
ляющая продолжительность службы материала в конструкции, в 
несколько раз выше, то становится понятным большой интерес к 
этому виду жаростойких теплонзоляцнопных материалов со сторо- 
ны многих отраслей иромышленности, в которых пиропроцессы 
являются основным технологическим приемом получения продук- 
тов: черной и цветной металлургин, химической н пефтеперераба- 
тывающей промышленности, промышленности строительных мате- 
рналов н др. 


16.1. Способы получения жаростойких волокон 


Свойства жаростойких волокон в значительной степени опреде- 
ляются их структурой, которая зависит от вида применяемого 
сырья и технологии получения волокна. Для промышленных целей 
в основном используют волокна стекловидной структуры и значи- 
тельно реже — поликристаллические волокна. Это объясняется вы- 
сокой стоимостью последних из-за сложности их изготовления. 

Основными методами получения поликристал- 
лических волокон являются следующие. 

Испарение коллоидных суспензий предусматривает получение 
волокна путем испарения коллондных суспензий, содержащих 
оксид или оксиды, которые должны образовать поликристалличе- 
ские волокна. По мере испарения суспензии, распределенной тон- 
кнм слоем на подложке, пленка обезвоживается, растрескивается 
вдоль цепочек наполннтеля, мельчайшие зерна (кристаллы) кото- 
рого по мере повышения температуры до определенного уровня 
спекаются, образуя волокиа неправильного поперечного сечения с 
размерами: ширина — до 0,3 см, отношение ширины к толщине — 
от 3:1 до 10: 1 при длине 0,5... 5 см. 

Экструзионная технология заключается в продавливании вяз 
кой смеси тонкомолотого огнеупорного оксида с органическим свя 
зующим через нлатиновые фильеры и последующем обжиге до 
спекания тонкодисперсных частиц оксида. Получаются жесткие, 
умеренно прочные волокна диаметром 0,1...0,2 мм. Во время об- 
жнга необходим точный контроль температуры для предотвраще- 
ния нежелательного роста кристаллов. 

Прядильная технология аналогична технологии текстильных 
органических волокон и технологии текстильного стеклянного во- 
Лон. Огиниюе аключлется в том, что вытягниаемые 13 вязкой 
массы волокна содержат паполиитель == тоикодисиереный порошок 
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оксида, который становится единственным компонентом волокна 
после его термической обработки. В промышленных масштабах 
освоен выпуск волокон из а-АІОз и ЗЮ.. Обжигают волокна при 
температуре до 1550°С; получают поликристаллические волокна 
днаметром около 25 мкм. 

Пропиточная технология заключается в проиитке органических 
волокон растворами солей алюминия или циркония и последую- 
щей термической обработке до температур, соответствующих об- 
разованию оксидов. 

Существует еще ряд разновидностей способов получения по- 
ликристаллических волокон, но все они, как и рассмотренные вы- 
ше, многодельны, энергоемки, поэтому стоимость поликристалли- 
ческих волокон пока слишком высока и на данном этапе их широ- 
кое промышленное применение в качестве теплоизоляции весьма 
проблематично. Однако следует отметить, что перспективность ра- 
бот по созданию эффективных способов получения поликристалли- 
ческих жаростойких волокон очевидна, чем объясняется проведе- 
ние шнроких исследований в этом направленни как у нас в стране, 
так и за рубежом. 

Волокна стекловидной структуры получают следую- 
щими осповными способами: вытягиванием пити из штабика (шта- 
биковый способ); переработкой расплава в волокно с последующей 
химической и термической обработкой волокон; переработкой рас- 
плава с получением готового к использованию волокна. 

Штабиковый способ применяют в основном для получения тек- 
стильных кварцевых волокон. Этим же способом получают в не- 
больших количествах кварцевые волокна в виде ваты. Этот спо- 
соб из-за низкой производительности (2...6 кг волокна в час} не- 
пригоден для получения теплоизоляционного волокна в широких 
масштабах. 

Технология с последующей химической и термической обработ- 
кой волокна предусматривает получение расплава $10. с добавкой 
254 щелочных оксидов (в основном Ма›О). Расплав такого соста- 
ва легко перерабатывается в вату способом раздува. Полученную 
вату подвергают кислотной обработке для вышелачивания, а за- 
тем — термической для дегидратации. В результате волокна усажи- 
ваются по толщине в длине, существенно спижают прочность и 
эластичность, но ирнобретают повышениую огнеупорность. В про- 
мышленном масштабе эту технологию применяют для нолучення 
волокон, содержащих 98... 99$ $10.. 

Переработка расплава в готовое волокно наиболее персиектив- 
на. Эта технология получила наиболее широкое распространение 
для массового производства жаростойких волокон, применяемых 
в качестве основного компонента для устройства тепловой изоля- 
ции промышленных печей и других высокотемпературных аппара- 
гов и тенлопроволов. Технология жаростойких волокон не имеет 
приициииальных отличий от технологии минеральпон ваты. Для 
получепня жаростойких волокон в качестве нлавильпого агрегата 
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применяют электродуговые печи, позволяющие плавить любое си- 
ликатное сырье и поддерживать заданпую температуру расплава. 

Подбор составов шихт для получения жаростойкой ваты со 
стскловидной структурой основывается па следующих основных 
положениях. 

Поскольку волокна, получаемые из расплава, находятся в стек- 
лообразном состоянии, их устойчивость при воздействии высоких 
температур определяется двумя факторами: устойчивостью против 
рекрисгаллизации, которая приводит к существенной нотере проч- 
ности или к полному разрушению волокон, и термической устой- 
чнвостью нли температурой спскаиия, которая соответствуст появ- 
лению жидкой фазы. 

Устойчивость волокпа против рекристаллизации связана е налн- 
чием в стекле оксидов-стеклообразователей. Эта зависимость под- 
чинястся общей закономерности — чем выше содержание стекло- 
образователя в системе, тем выше склонность системы к стекло- 
образованию. Кристаллизационная способность каждой отдельной 
системы должна рассматриваться с учетом ее диаграммы состоя- 
ния. Существует общая зависимость склонностн различных систем 
к стеклообразованшо от скорости их охлаждения. Чем меньше в 
системе содержание стеклообразователя, тем выне должна быть 
скорость охлаждения. 

Математический критернй склонности оксидов к стеклообразо- 
ванию был выведен Гарино-Каниным, он нмеет следующий вид: 

А= =? 23 4/3, 
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где 2 — валентность; И, и К, — соответственно суммарный объем 
пустот н катионов в единице массы или объема. 

Оксиды, имеющие критерий А выше 1000, 
стеклообразователями. Во всех случаях, когда ид имеет крите- 
рий А от 100 ло 1000, для получения стекла тр тся специальная 
техника скоростного охлаждения расплава. а на основе оксидов с 
критерием А менее 100 вообще пельзя получить стекла из-за вы- 
сокой кристаллизационной способности таких оксидов. Из шести 
оксидов с критерием А выше 1000 в качестве стеклообразователей 
практически можно применять только два: В:Оз и 51:0», поскольку 
остальные диесоциируют до образования расплава, ВО» имеет 
очень низкую температуру плавления (450 С), поэтому непригоден 
для получения жаростойких компознций. Следовательно, для по- 
лучения жаростойких волокон стеклообразной структуры может 
быть применен в качестве стеклообразователя диоксид кремния. 
Как показывает практика, для проведения процесса стеклообразо- 
вания и получения стабильных стекол содержание стеклообразова- 
теля в системах должно быть не менее 20...30%. 

При выборе составов для нолучения жаростойких термически 
устойчивых волокон предночтение следует отдавать системам с 
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возможно меньшим числом компонентов, поскольку по поазилу 
Рауля — Вант-Гоффа пон приближения к аюбомя ветестеу зу 
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Однако использовать для получения жаростойкого волокна 
только дноксид кремния весьма затруднительно из-за высокой тем- 
пературы сго плавления и высокой вязкости. Повышение темпера- 
туры (перегрев) с целью снижения вязкости расплава приводит к 


питенсивпому выгоранию 5102 при взаимодействии с угольными 
электродами: 
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Для снижения температуры плавления без значительного умень- 
шения температуростойкости волокон применяют, как правило, 
двухкомпойентную систему, содержащую в качестве стеклообразо- 
вателя дноксид кремния и один из огнеупорных оксидов: АБО, 
МБО, СаО и др. Решение о пригодности каждой отдельной двух- 
компонентной системы для получения жаростойкого волокна мо- 
жет быть припято на основе анализа соответствующей диаграммы 
состояния. При этом следует оговорить, что диаграммы состояния 
соответствуют кристаллическому состоянию вещества, и связь крн- 
вых, представленных на днаграммах, со стекловидным состоянием 
вещества не является однозначной, а зависит от скорости охлажде- 
ния или нагревания. Следовательно, по диаграмме состояния мож- 
яо судить только об областн температур стеклования и трансфор- 
мацин, а не о конкретной цифре, зафиксированной линней солиду- 
са. Температура солидуса — это температура появления жидкой 
фазы, в то время как при температуре ликвидуса количество жид- 
кой фазы достигает всего лишь нескольких процентов своей проч- 
ности из-за появления жидкой фазы, то волокно толщиной от одно- 
го до нескольких микрометров уже в начале появления жидкой 
фазы спекается с другими волокнами. Таким образом, из-за разлн- 
чня в толщине температура солидуса является определяющей для 
термической устойчивости волокна. Кроме того, по диаграмме со- 
стояния можно определить составы, соответствующие мнинмуму 
кристаллизационной способности системы, поскольку минимум 
этого показателя характерен для тех составов, в которых в каче- 
стве нервых фаз выделяются одновременно два или более видов 
кристаллических соединений (эвтектические точки, грапицы полей 
на днаграммах состояния). Эвтектические составы должны обла- 
дать пренмуществами при выборе состава композиций для получе- 
НИЯ жаростойких волокон еще н потому, что имеют минимальную 
температуру плавления при равной для области данной эвтектики 
температуростойкости волокна. 

Потеря прочностн при рекристаллизации зависит ие только от 
вещественного состава волокна, по и от его диаметра. В толстом 
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"олохпо (более 19 мкм) внутренние напряжения, приполящие 
разрушению золокна г процессе кристаллизаиии, горазло боль 
юм в тппхом (1..5 мкм). В частностн, установлено, что осели 
стог встохно п чроцессе кристаллизанни теряет 90... 9, 
прочности, то тонкое волокно того же состава, за тог же перие 
всего 70... 194. Кроме того, начальная прочность тонкого волокпа 
значительно выше (из-за меныпего количества микродефектов). 
Отсюда следует, что жаростойкие волокна должны иметь днаметр 
не более 5 мкм. 

В мнровсй практике для промышленной тепловой изоляции пан- 
более широко применяют алюмосиликатные волокна, получаемые 
методом раздуза расплава. К таким волокнам относят «Каовул», 
«Файберфракс» (США), «Тритон каовул» (Англия), «1-27» (Япо- 
ния), «Резистекс» (ЧССР), муллитокремнеземистое волокно 
„МКРВ» (СССР). Основные свойства и химический состав этих 
волокон приведены в табл. 16.1. 


Габлица 161. Основные спойстла н химический состав 
жаростойких алюмосиликатных волокон 





Вид волокма 














Е ойс оу * , 

Показатели свойств п о К | Резнс Рети 
Длина, мм 125... 250 15... 45 100... 250 30. 70 30... 100 
Днаметр, мкм 2,8 До 10 2,8 709) а 
Плотность, г/см? 2,6 ле) 2,56 2,96 217 


Сречияя плотность 18..160 | 64...96 80... 140 60... 90 80... 200 
ваты, кг/м? 





Темперагура при- | „ 1260. 5 1260* 
менения, °С До 1180 1260 1260 До 1300 До 1150 
Огнеугорность, °С 1750 1760 1760 — 1750 

РА Химический состав, 
А Оз 45,1 51,2 45,1 42...48 48,9 
$102 51,9 47,4 51,9 48...55 50,3 
Тю. ИЙ == 1,7 0,5... 4,0 Следы 
РеОз 1,3 = 1,3 02...20 0,13 
МО Следы Е Следы 0,2... 1,0 Следы 
СаО 0,1 — О 1 0.1... 1,0 0,14 
7т0ь с> 5 = ==, #0 
№а,О 0,2 0,7 ‚о А. 0,04 
8:03 0,08 0,7 — - -- 


* Над чертой — температура кратковременного применетия; под чертой — длительного 
применения. 


Как показала практика, специфические особенности алюмосили- 
катных расилавой, содержащих 50, и АБО) в соотношении  при- 
мерно | | соадают! определените трудности Обри Знания ЛОоЛоОКОй. 
Процесе волокнообразования протекает в довольно узком темнера- 


турном интервале при высоких температурах и низких значенрях 


"зчальной вязкости сасплаза: начальная темпапаттра Фосмисоза- 
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кой температурой применения. 

Исследования процесса получения волокон со стекловидной 
структурой показали, что при нспользованин чистых тугоплавких 
оксидов и их соединений могут быть получены длинноволокнистые 
структуры только из 510 или на основе бинарных систем, состоя- 
щих из 510: н таких оксидов, как А20, ХгО.. НІО,, СеО», ТЮ.. 
Наибольшей термостабильностью (2000°С) сбладают волокна из 
силикатов гафния и циркония. 

Волокна из чистых оксидов 4гО», А1,Оз, ВеО, ТіО;, МеО могут 
быть получены только в виде нитевидных кристаллов («усов») или 
ноликристаллической структуры. Выявлено также, что моднфици- 
рование бипарпых силикатных систем третьими веществами и гри- 
менение трехкомпонентных систем, состоящих из диоксида крем- 
ния и двух тугоплавких оксидов, в большинстве случаев не лают 
нреимуществ по термостабильности в сравненни с алюмосиликат- 
ным волокном. Тем не менее проведенные в СССР исследования 
выявили возможность получения стекловидных волокон с повы- 
шенной термостабильностью в случае применения алюмосиликат- 
ной системы, модифицированной оксидом хрома. В этом случае 
соотношение между АІОз и 510; должно быть: равным 0,7 : 0,9, их 
общее содержание в системе — не менее 93%, при наличии приме- 
сей не более 1% и содержание Сг›О. не должно превышать 4%. 
Температура применения такого волокна повышается 20 1350°С, 
что весьма существенно расширяет области применения волокни- 
стых жаростойких материалов. Однако следует отметить, что хро- 
мосодержащая вата характеризуется повышенной средней плот- 
ностью и большим содержанием неволокнистых включений. Про- 
изводство хромсодержащей ваты может быть организовано без 
каких-либо серьезных доработок на том же оборудовании, на ко- 
тором осуществляется выпуск муллитокремнеземистого волокна. 

Как уже отмечалось, для жаростойкнх волокон, нашедших ши- 
рокое применение на практике, характерна стекловидная структу- 
ра. Известно, что вещество в стекловидном (аморфном) состоянии 
метастабильно и обладает потенциальной энергией, которая при 
определенных условиях может проявляться. Например, при длн- 
тельном воздействии высоких температур в стекловидных матерна- 
лах начинается кристаллизация, приводящая к потере прочности 
или разрушению этого матернала. Иногда этот процесе и происхо- 
дит в жаростойких стекловидных волокнах при их эксплуатацин. 
Интенсификация процесса рекристаллизации связана с достиже- 
инем материалом критической температуры, которая, как правило, 
на 450... 500`С пиже температуры плавлення. Это обстоятельство 
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делает весьма затруднительной задачу получения жаростойких 
стекловидных волокон, пригодных для применения при температу- 
рах выше 1400°С. Поэтому в последние годы стали большее вии- 
манне уделять совершенствованию технологии поликристалличє- 
ских волокон из различных тугоплавких оксидов и их смесей. 

В этом плане большой интерес представляет так называемая 
пропиточная технология, основанная на пропитке органических 
волокон солями тугоплавких оксидов, например солями алюминия 
нли циркония с последующей термической обработкой, а также 
примгнение прядильных высоковязких растворов из солей оксидов 
с применением полимерных загустителей. В Украинском научно- 
нсследовательском институте огнеупоров разработаны составы и 
методика приготовления прядильных растворов, способы формова- 
ния и фиксирования нитей, режимы термообработки, позволяющие 
получать высокоогнеупорные поликристаллические волокна из 
оксида алюминия. Исходными компонентами для приготовления 
вязких растворов служат хлористый алюминий и ацетат алюминия. 
Формирование волокон осуществляется центробежно-фильерно- 
дутьевым способом, заключающимся в том, что прядильный раст- 
вор вязкостью не менее 2,5 Па.с экструдируется под действием 
центробежных сил через тонкие фильеры в виде тонких струек, 
которые дополинтельно подвергаются воздействию направленного 
потока горячих газов (возлуха). Термическая обработка, связан- 
ная со сложными физико-химическимн процессами формирования 
оксидных волокон, проводится ступенчато до 800 и 1100°С с вы- 
держкой по 5...8 ч. Для регулирования структурообразования 
вводят добавки, замедляющие рост кристаллов. 

В Великобритании, США, Франции и некоторых других стра- 
нах начато широкое производсгво волокон «Сеффил». Это поли- 
ьристаллические волокна, состоящие из оксидов циркония или 


оксида алюминия с небольшими добавками редьоземельных - или 
некоторых неорганических пля стабилизаиии кристалличе- 
ской структуры. Осповны казатели этих волокон принедены в 


габл. 10.2. 

Волокна «Сеффил» характеризуются равномерным диаметром, 
отсутствием неволокнистых включений, хорошей уиругой восста- 
навлпвасмостью, химической устойчивостью и устойчивостью К 
вибрацни. Эти свойства волокон предопределили их широкое при- 
менсние в качестве теплонзоляцнонюго материала в технике 
высоких температур. Следует также отметить, что наиболее термн- 
чески устойчивыми и химически стойкими волокнами из всех из- 
вестных в настоящее время являются именно поликристаллические 
волокна на основе А15Оз и 2гО, 

Не менее важным является вопрос создания дешевых волокон 
из недефицитного сырья с рабочей температурой 900... 1000°С, ко- 
торую применяют в элсктроэпергетике, промышленности строн- 
вольных млрериллов, п ранийикно рода оржнгоных н мегодических 
нечах в машиностроении, цветпой металлургии и других отраслях 


поамыгиленности. Анализ хим: о: а а. 





волокон. Иссле здования, проведенные в в МИСИ | им. В. Б. Куйбыше- 
ва в этом направлении, подтвердили эту возможность. Золы Экиба- 
стузского, Подмосковного и некоторых других угольных бассейнов 
содержат в своем составе до 41...50% 510›, до 35...41% АЁО,, 
3,5 ...4% Са, 4...5% МоО и 0,5...1,5% Ре2Оз, считая на прока- 
ленное вещество. Проведенные исследования позволили выявить, 
что различное, в том числе высокое, содержание несгоревшего топ- 
лива особого влияния ни на процесс плавления золы, ни на каче- 
ство получаемой ваты не оказывает. В результате была получена 
жаростойкая золовата методом эжекционного раздува расплава, 
характеризующаяся следующими показателями свойств: длина во- 
локон — 100...200 мм, диаметр — 3...8 мкм, плотность волокна — 
2,7 г/смз, средняя плотность ваты — 75...90 кг/м?, температура 
применения — 970°С, температура плавления — 1630°С. 


Таблица 16.2. Основные физико-технические свойства 
поликристаллических волокон Сеффил 


Волокна из оксида 





Показатели свойств 


циркония алюмиция 

Плотность, г/см? 5,6 2,8 
Температура плавления, °С 2500 2000 
Максимальная температура применения, °С 1600 1400 
Средний днаметр волокон, мкм 8) а 
Содержанне оксидов, % по массе: 

АБО: — 95 

510, — 5 

770, 92 === 

У,Оз 8 ав 


Используя в качестве связующего огнеупорные глины, на основе 
золоваты можно получать теплоизоляцнонные изделия для устрой- 
ства тепловой изоляции при рабочих температурах 1000... 1100°С. 

Зарубежные фирмы, производящие алюмосиликатные волокна, 
применяют центробежный илн горизонтально- -дутьевой способы 
переработки расплава в волокно с последу ющей очисткой получае- 
мой ваты от «корольков», доля которых составляет 60...70% по 
массе. В Советском Союзе применяют эжекционный способ, осно: 
ванный на использованни эжекционных сил кольцевого по?ока 
энергоносителя, движущегося с высокой скоростью параллельно 
продольной оси сопла. В этом случае струя расплава под денст- 
внем эжекционных снл энергоносителя засасывается в прнемное 
отнерстие волокнообразующего устройства и превращается в во- 
локно. Эгог способ нозволяет практнчески исключить засореине 
ваты неволокпистыми включениями размером более 0,25 мм. 
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Производство муллитокремнеземистого волок- 
на организовано следующим образом. Сырьевые матерналы, в ка- 
честве которых применяют технический глинозем с содержанием 
М.О; 99%, н кварневый копцентрат (содержание $102 не менее 
97,5%), после весовой дозировки смешивают с увлажиепием в ро- 
торном смесителе и загружают в электродуговую нечь; получен- 
ное в результате переработки расплава волокно осаждается в ка- 
мере волокнообразования на сетчатую ленту транспортера н обра- 
зует волокнистый ковер, который ножами понерсчной резки разре- 
зается на необходимые по длине заготовки. Упакованные в виде 
рулонов заготовки отправляются на склад готовой продукции илн 
поступают на переработку в изделия. 

Главным технологическим аппаратом является электродуговая 
лечь, определяющая производительность линии. Применяют печи с 
вместимостью ванны по расплаву около 400 кг. Производитель- 
ность такой печи — 1000 т/год. Печь имеет две зоны: плавления и 
выработки (деление на зоны чисто условное). В зоне плавления 
температура наиболее высокая (2000... 2200°С). Во второй зоне 
происходят гомогенизация расплава н его выпуск из печи при 
температуре 1860... 1960°С при вязкости 8... 10 Па-с. Температур- 
ный режим в обеих зоиах поддерживается путем изменения поло- 
жеция электродов (меньшего и большего их заглубления). 


16.2. Изделия из муллитокремнеземистой ваты 


Почти все выпускаемое в СССР жаростойкое муллитокремнезе- 
мнстое волокно (старое название — каолиновая вата) перерабаты- 
вается в готовые смеси или в изделия, применяемые в практике 
индустриального строительства и ремонта тепловых агрегатов. Ис- 
ключение составляет вата, используемая для заполнения темпера- 
турных швов между сборными панелями и для других подобных 
целей. 

Готовые смеси употребляют для устройства мастичной изоля- 
ции, торкретирования или изготовления монолитных футеровок 
литьем либо набивкой непосредственно на месте эксплуатации. 

Изделия из муллитокремнеземистого волокна могут быть: гиб- 
кими (рулопный материал, маты, войлок, шнуры, ленты); жестки- 
ми (плиты. скорлупы, сегменты, картон, бумага, изделия сложной 
конфигурации, блоки). : 

В настоящее время в мировой практике из жаростойких волокон 
выпускают около 50 видов различных изделий и по мере расшире- 
ния областей применения и получения новых более высокотемпера- 
туростойких волокон номенклатура их постоянно расширяется. 

Согласно действующему в СССР стандарту выпускаемые из 
муллитокремнеземнстого волокна материалы н изделия подразде- 
ляюг на марки, укалавные в табл. 16.3. 

Рулопиый материал п войлок получают в едином лехнологиче- 
ском потоке. Рулонвый материал изготовляют из сформированного 


лы 


6 = зы, 7 г зе у 
А І 2.-17.2 дети. мо съ. га `7. 


вания заготовок заданной длины. 


Таблица 16.3. Марки муллитокремнеземистых материалов и изделий 


Темгепатура 








Нанменовацие Марка применения, 
°С. не выше 
Муллитокремнеземистая вата МКРВ 1150 
Муллитокремнеземистый рулонный материал МКРР-130 1150 
Муллитокремнеземнстый хромосодержащий ру- МКРРХ-150 1300 
лонный материал 
Муллитокремнеземистый войлок МКРВ-200 1150 
Муллнтокремнеземнстый хромосодержащий вой- МКРВХ-250 1300 
лок 
Муллитокремиеземистые плиты на органической МКРП-340 1150 
связке 
То же, на неорганической связке МКРП-450 1150 
Муллитокремнеземистые хромосодержащие пли- МКРПХ-450 1390 
ты 
Муллитокремнеземистые вставки на органиче- МКРВ-340 1150 
ской связке 
Муллитокремнеземистые изделия сложной кон- МКРИ-350 1150 
фигурации на органической связке 
То же, па неорганической связке МКРИ-500 1150 


Примечание. Цифровые значения марки соответствуют средней плотности м2тё Палов 
и изделий, кг/мз. 


Рулонный матернал характеризуется следующими основными 
свойствами: средняя плотность — 130 кг/м?, теплопроводность при 
средней температуре 600°С — 0,22 Вт/(м-°С), температура приме- 
нения — 1150°С. 

При изготовлении войлока в волокнистый ковер вводят синте- 
тическое связующее (поливинилацетатную эмульсию либо этилси- 
ликат) путем впрыскивания в камеру волокноосаждения. Затем 
ковер по выходе из камеры волокноосаждения подпрессовывают 
валками до заданной толщины и подвергают тепловой обработке в 
камере полимеризации. После кратковременного охлаждення на 
воздухе войлок сворачивают в рулоны и складируют. Его средняя 
плотность составляет 150 кг/мз, А при 600°С — 0,2 Вт/(м:°С) и 
температура применения 1150°С. 

Украинским научно-исследовательским институтом огнеупоров 
разработана технология полужестких теплоизолянционных плит на 
органическом связующем. Изделия получают путем штучного фор- 
мования из гидромасс на вакуум-прессе. Приготовление гидромас- 
сы осуществляют в вертнкальном роторном смесителе или гидро- 
разбивателе. При соотношении волокно : водный раствор связую- 
щего, равном 1:9, гидромасса приобретает требуемую огшород- 
ность за 2..5 мин обработки. Формование изделий производят при 
разрежении 0,05... 0,07 МПа и давлении нрессовайия 0.3 ... 0,4 МИ. 
Влажность отформованных нлит составляет 36 ..45%. Сушат из- 
делия па поддонах полочных вагонеток в течение 12...14 ч при 
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температуре 100... 110°С. Излелия могуг применяться в качестве 
теплоизоляциопио-компепеационных материалов. Они характеризу- 
ются следующими показателями свойств: средняя плотность — 
280...320 кг/м?, сжимаемость под давлением 0,3 МПа — 27 ...319%, 
возвратимость после снятия давления — 92...94%, теплопровод- 
ность при средней температуре 600°С — 0,174 Вт/(м-°С). 

Следует отметить, что синтетнческое связующее при действии 
высоких температур выгорает и термическая устойчивость мате- 
рнала определяется рекристаллизационной способностью волокон, 
которая зависит как от температуры, так и от продолжительности 
ее воздействия. Рекристаллизация муллитокремнеземистых воло- 
кон отмечается уже при температуре 970°С н по мере повышения 
температуры она интенсифицируется. Этот процесс и определяет 
продолжительность службы таких изделий. 

Применение огнеупорных связующих позволяет повышать тем- 
пературу службы изделий на основе муллитокремнеземистых во- 
локон и увеличивать продолжительпость их службы. В этом случае 
при разрушении волокна в горячей зоне матернала его прочность 
сохраняется за счет огиеупорной матрины (связующего). Поэтому 
изделия на керамическом связующем обладают более высокими 
эксплуатацнонными свойствами. 

В МИСИ им. В. В. Куйбышева разработана технология ряда 
волокнистых изделий различного назначения с применением в ка- 
честве связующего огнеупорных глин: компенсационно-теплоизоля- 
цнонных плит, теплоизоляционно-конструкнионных блоков, тепло- 
изоляннонных плит. 

Теплоизоляционно-комненсационные плиты предназначены для 
восприятия без разрушения многократных пульсирующих нагру- 
зок, возникающих в результате температурных деформаций огне- 
упорной футеровки и тепловой изоляции металлического кожуха 
теплового агрегата, например воздухонагревателя доменной печи. 
Теплонзоляционно-компенсационные плиты изготовляют из мулли- 
токремнеземистого волокна и огнеупорной глины, взятых в соотно- 
шении 78...80:22...20% по массе. Изделия формуют из гидромасс 
на вакуумных прессах. Отформованные плиты сушат в туннельных 
сушилках при температуре 170... 200°С в течение 10... 12 ч. 

Сжимаемость этих изделий достигает 10...12% благодаря их 
волокнистому строению и небольшому содержанию связующего. 
Это свойство изделий можио существенно повысить, применив пред- 
варительную грапуляцию ваты. Следует отметить, что компенса- 
ционные свойства изделий сохраняются и в случае одностороннего 
воздействия на материал высоких температур (1100... 1200°С) за 
счет необожженной части изделия. Наиболее высокие компенса- 
нионные и теплонзоляционные свойства изделий достигаются при 
их средней плотности 280... 330 кг/м?. 

ТЕЕ сотержанине ТИ] зукииего 7! примени вибрационную 
епраооть у ири формонавин и! елит, птучЛюг Тенлон ирионНиые 
плита типов МКОИ-НЮ и МРК 40. Эта технология освоспа АН- 


релевским опытным заводом Минмонтажспенстроя СССР. Свойст- 
ва изделий приведены в табл. 16.4. 


Таблнца 16.4. Основные свойства плит на основе 
муллитокремнеземистого волокна и огнеупорной глины 





Внд изделий 








Показатели свойств теплоизоля- Я обжиговые 
ЦНОПНО-КОМ- | точная тех- | типа МКРП 
пенсационные нология) 
Средняя плотность, кг/м? 280... 330 | 250... 400 350... 250 
Прочность при сжатии, МПа == 0,08... 0,1" 0,7... 0,9 
Прозность при изгибе, МПа 0,6... 0,8 0,4... 0,6 0,6... 0,7 
Сжимаемость, %, при нагрузке 12...20 В {2 — 
0,2 МПа 
То же, после одностороннего обжига 9... 14 59 — 
созаи шая линейная усадка прн ТЭЗ 1006079 0,7... 0,8 
1200° 


Теплопроводность прн температуре | 0,14 ...0,15 | 0,14... 0.16 | 0-17... 0,10 
600°С, Вт/(м-°С) 
Температура применення, °С 1200 1250 1250 


* Показатель прочности при 10%-пом сжатии. 


Разновидностью технологии теплоизоляционных плит из мул- 
литокремнеземистой ваты на глиняном связующем является техно- 
логия, основанная на способе пропитки. В этом случае введение 
связующего в волокнистый ковер осуществляется без разрушения 
его структуры — пропиткой низкоконцентрированной  гликяной 
суспензней, осуществляемой за счет капиллярного подсоса. Как 
известно, тонковолокнистый ковер муллитокремнеземистой ваты 
вследствие мелкопористой структуры и наличия на поверхности во- 
локон замасливателя очень плохо фильтрует воду. Введение в со- 
став глиняной суспензии гидрофильной добавки (сульфанола) прн- 
водит к возникновению активного капиллярного подсоса низкокон- 
центрированной суспензин огнеупорной глины, в результате 
которого достигается равномерное распределение связующего в 
объеме материала. 

Технологический процесс в данном случае организуется следую: 
щим образом. Ковер муллитокремнеземистой ваты раскраивается 
на заготовки заданных размеров. Из полученных фрагментов под- 
прессовкой формуют заготовки толщиной 150... 200 мм, что позво- 
ляет получать изделия толщиной 100... 120 мм. 

Глиняную суспензию приготавливают из огнеупорных глин, ха- 
рактеризующихся числом пластичности не менее |5, в высокоско- 
ростном смесителе. При этом вводят добавки: СДБ в количестве 
0,3% от массы глины и сульфанола, концентрация которого в сус- 
пензии должна быть равна 1%. Концентрация глины в суспензии 
может находиться в пределах 7... 15%. 

Пропнтку заготовок осуществляют в емкостях при ях сестествен- 
ном ногруженин в глиняпую суспензию. Процесс пропитки вродол- 
жается в течение 18...20 мин. Пропитанные заготовки на сетчатых 


1 


поддонах с номощью механических «вил» извлекаются из ванны и 
подпрессовываются под нагрузкой 0,01...0,] МПа с целью отжатия 
излишка связующего. Последним этапом технологического процес- 
са является сушка заготовок, которая осуществляется в туниель- 
ных сушилках при температуре теплоносителя 120... 180°С до оста- 
точной влажности не более 2%. 

Складируют плиты, укладывая их горизонтально в штабеля вы- 
сотой пе более 1,8 м. Плиты имеют размеры (650... 1000) х (200.. 
300) х (80... 120) мм и характеризуются средней плотностью от 
250 до 400 кг/м? в зависимости от величины подпрессовки. Основ- 
ные свойства плит приведены в табл. 16.3. Плиты предназначены 
для устройства съемных сводов промышленных печей с рабочей 
температурой до 1200°С. 

В настоящее время разработана конвейерная технология тепло- 
изоляционных плит, получаемых способом пропитки. В этом случае 
ковер муллитокремнеземистой ваты, предварительно раскроенный 
в продольном и поперечном направлениях, на сетчатой ленте кон- 
вейера поступает в ванну с глиняной суспензией и после естествен- 
ной пропитки на той же ленте выносится из ванны. Пропитанные 
глиняной суспензией заготовки с помощью вильного захвата по- 
даются на пост подпрессовки и укладываются там на перфориро- 
ванный поддон в 2...3 слоя по высоте (в зависимости от требуемой 
толщины плит). После подпрессовки и частичного отжатия воды 
плиты на поддонах направляют на сушку. 

Третьим видом изделий из муллитокремнеземистой . ваты на 
глиняном связующем являются конструкцнонно-теплоизоляцнон- 
ные блоки, получаемые из гидромасс. Они предназначены для уст- 
ройства ограждающих конструкций промышленных тепловых уста- 
новок с рабочей температурой до 1250°С. Глина, применяющаяся 
для изготовления изделий, должна характеризоваться числом пла- 
стичности не менее 15. Для улучшения перемешивания в воду за- 
творения следует добавлять сульфанол и СДБ. 

Технологический процесс изготовления керамоволокнистых 
блоков включает следующие операции: подготовку ваты, подготов- 
ку связующего, приготовление гидромассы, формование изделий с 
немедленной расналубкой, их сушку и обжиг. Подготовка ваты 
сводится к ее распушке на трепальной установке до кусков разме- 
ром не более 50 мм. Этот процесс осуществляется следующим об- 
разом. Ковер муллитокремнеземистой ваты в один слой подается 
к тренальной установке, а выходящая из нее распушенная вата 
ленточным транспортером направляется непосредственно в смеси- 
тель для приготовления формовочной массы. Этот процесс перно- 
дический, его период определяется временем приготовления фор- 
мовочной массы и разгрузки смесителя. Поэтому ковер ваты, пода- 
ваемый на расиушку, необходимо предварительно дозировать по 
массе 

Подготовка спязувицего заключается в првеотопленин БЛиняно- 
ги шянкера 30...40Ф-пой концентрации, которое осуществляется 


в пропеллерном смесителе в течение 30...35 мин. При этом вначале 
в смеситель заливается вода, а затем загружается сухая молотая 
глина; после перемешивания смеси в течение 20 мин в смеситель 
добавляют раствор пластифицирующей добавки из расчета 0,3% 
от массы глины, считая на сухое вещество. После этого процесс 
перемешивания продолжают еще 10 мин до полиого роспуска гли- 
ны. Готовый шликер перекачивают в расходный бак-смеситель. 

Приготовление формовочной массы производят в пизкоскорост- 
ном смесителе с горизонтальным валом при такой последователь- 
ности загрузки компонентов. Вначале подают отдозированные по 
объему глипяный шликер и воду и после перемешивания в течение 
1 мин добавляют пенообразователь в количестве 0,15...0,2% от 
суммарного количества воды в гидромассе. Перемешивание осу- 
ществляют в течение 3 мин до образования пеномассы, после чего 
небольшими порциями загружают распушенную вату при непре- 
рывном перемешивании. Общая продолжительность приготовления 
формовочной смеси составляет 5...б мин, включая время загрузки 
ваты, и зависит от степени распушки ваты. 

Критерием оценки готовности гидромассы является полная про- 
питка ваты шликером, при этом средний размер кусочков ваты 
не должен превышать 20 мм. Водосодержание гидромассы должно 
находиться в пределах 150... 200% в зависимости от расхода ваты. 

Наличие в гидромассе пузырьков пены существенно облегчает 
ее приготовление, так как пузырьки, играя роль шарниров, способ- 
ствуют роспуску волокна и предотвращают его свойлачиваемость. 

Формозание изделий осуществляют в формах с перфорирован- 
ным днищем. Заполнение форм гидромассой можно производить 
непосредственно из смесителя или из промежуточной емкости, а 
также путем набрызга с использованием специальной установки. 
В последнем случае изделия получают с улучшенной структурой и 
повышенной на 10...15% прочностью. Уплотнение массы в форме 
производят вибропрессованием с вакуумированием или без него. 
Параметры виброуплотнения, обеспечивающие заданную плотность 
сырца и удаление излишка воды, должны быть следующие: часто- 
та — 50 Гц, амплитуда — 0,4...0,5 мм, продолжительность — 220 
180 с, усилие прессования — 0,008 ... 0,014 МПа. 

Отформованный сырец распалубливают н на жестких поддонах 
направляют на тепловую обработку. Тепловая обработка конструк- 
ционно-теплоизоляционных блоков состоит из сушки и обжига. 
Сушка может осуществляться но скоростному и достаточно жест- 
кому режиму: подъем температуры до 200... 300°С — 0,5... 0,1 ч, 
выдержка при максимальной температуре 6...8 ч, до остаточной 
влажности не более 8% (охлаждение блоков не регламентируется). 

Обжиг блоков необходим для снятия усадочных явлений в ма- 
тернале (недопущения их в службе) и повышения прочностных 
показателей изделий. Обжиг можно осуществлять в нечах любого 
тина но жестким режимам или по тем режимам, при которых пред- 
полагается эксплуатация изделий. 
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Блоки могут выпускаться со следующими размерами: длина 
400... 1000 мм, ширина 300... 700 мм, толщина 50...300 мм. Сред- 
няя плотность блоков определяется соотношением «вата: глина», 
которое может быть принято равным 60: 40; 50:50; 40:60, % по 
массе. В этом случае средняя плотность блоков колеблется в пре- 
делах 400...700 кг/мз; прочность при сжатни — 0,6...2,0 МПа; 
прочность при изгибе — 0,4... 1,0 МПа; теплопроводность при тем- 
пературе 600°С — 0,15 ...0,22 Вт/(м-°С), дополнительная усадка 
при температуре 1250°С — не более 1%; максимальная температу- 
ра применения — до 1250°С. 

Высокие функциональная и строительно-эксплуатационные 
свойства волокнистых жаростойких теплоизоляпионных материа- 
лов определили их широкое производство и применение в технике 
высоких температур. Мировая практика свидетельствует о чрезвы- 
чайно высокой эффективности этих материалов. Поэтому совер- 
шенствование их технологии, повышепне качества изделий, расши- 
ренне областей применения являются важной иароднохозяйствен- 
ной задачей. Основными направлениями исследований в этой 
области являются: получение волокон с более высокой термоста- 
бильностью и коррознонной стойкостью, создание технологии во- 
локнистых жаростойких изделий, обеслечивающей малую энерго- 
емкость, высокую степень механизации и автоматизации производ- 
ственных процессов и управления ими. 


ЧАСТЬ МІ 


ТЕХНОЛОГИЯ АКУСТИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 


В пятой главе учебника достаточно нодробно рассмотрена отин- 
мизация пористой структуры звукопоглощающих и звукойзоия 
ционных матерналов, изготовляемых из различного вида сырья. 
Поэтому в данной части учебника основное внимание уделяеї 
освещению особенностей технологических приемов, позволяю" А 
получать матерналы и изделия с оптимальной ИЛН близкой Қ і 
пористой структурой, обеспечивающей высокне функциональные 
строительно-эксплуатационные свойства акустических материалд 
и изделий. 


ГЛАВА 17 


ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИЕ И ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 


По механизму звукопоглощения все звукопоглощающие м. 
ризлы делят на пористые и резонансные поглотители. Механч 
звукопоглощения у этих разновидностей различен. В порисі 
поглотитезях звук гасится за счет вязкого трения воздуха о хл 
кн пор н превращения части звуковой энергии вследствие этого 
теплоту; потери звуковой энергни происходят также благодаря 
формации скелета материала и его активного сопротивления в. 
нужденным колебаниям, возникающим под давлением звуков: 
волн. Поэтому пористые поглотители с жестким скелетом (фноре 
лит, пеностекло, ячеистые бетоны, акустические штукатурки и др. `, 
которые гасят звук только за счет вязкого трения воздуха о стен“ ч 
пор, менее эффективны, чем пористые поглотители с гибким ске- 
летом (минераловатные, стекловолокнистые изделия, древесно-во- 
локнистые материалы и др.). 

Звуковая энергия, падающая на плотный материал, поглош 
ется тем меньше, чем выше плотность материала. Это пронсхол: 
из-за отражения звуковой энергии от поверхности матерна. 
Отражение звуковых волн уменьшается, когда сопротивление № 
тернала падающей звуковой волие приближается к удельному со 
нротивлейню воздуха, т. е. когда увеличивается содержание возлу- 
ха в материале (его пористость). Однако при значительном увеи- 
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Кехо Гута) 

с максимумом поглощения при 
частотах 1100 Ги. При новышеини 
степени перформации максимум 
поглощения сдвигается в область 
более высоких частот. 

Минераловатные звукопоғло- 
щающие илиты вынускают на | 
ноне минеральной ваты, получен- 
ной фивльерпо-дутьевым способом 
Заготовки для плит производяг по 
конвейерной технологии, анало- 
гичной техноло ше теплоизоляцщи- 
онных плит, но ири болынем (в 
1.3...1.6 раза) уплотнении ковра п 
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КИ — 13.55 4—1 эмульсии (ПВАЭ) и 30% фенол- 


спиртов. Для получения калибровацных п толине ИЛИТ 
г гладкой поверхностью и торцами зн отовки нолпереают нулнфов- 
ке, снятню фасок, панесепнию факгуриого слоя, сверлению отвер- 
стий при сплошном фактурном слое и окраске. 

Минераловатные звукопоглощающие плиты на крахмальном 
связующем. Этот вид звукопоглощающих материалов нашел ши- 
рокое применение в стронтельстве благодаря высоким физико-ме- 
ханическим и акустическим показателям. Нанболее широко плиты 
используют прн устройстве подвесных потолков в зданнях культур- 
но-бытового, административного и промышленного назначения. 

Существует несколько разновидиостей технологии таких плит, 
отличающихся главным образом соотношением минерального во- 
локна и связующего в формовочной массе, и, как следствие это- 
го, — способом формования заготовок. Различают следующие виды 
технологических решений: 1) формовочная технология, которая 
характернзуется соотношением волокно : связующий раствор, рав- 
пым 1:2,5...1:3,5; при формовании не происходиг отделения свя- 
зующего (плиты «Акмигран»); 2) формовочная технология, для 
которой показательно соотношение волокно : связующий раствор, 
равное 1:6...1:10; при формоваини происходит частичный отжим 
свизуюиего (илиты “Акминит»); 3) отливочная технология, харак- 
теризующаяся соотношением волокно : связующий раствор, равным 
1:50...1:100; формование плит идет при интенсивном отделении 
жидкой фазы из гидромассы (плиты МВП — Минераловолокиистые 
плиты). 

Из перечисленных разновидпостей технологи. самое пнтрокое 
распространение получило первое техпологическое решение (пли- 
на < Акмиграих } 


Ц ля преплводеіва мвиераловатных илиг па крахмальлом евя- 


зующем используют следующие сырьевые матерналы: минераль- 
ную вату, крахмал, каолин и добавки, улучшающие конечные 
свойства материала (парафин, борная кислота) (табл. 17.1). 

Важнейшимн характеристиками минеральной ваты, от кото- 
рых зависит качество готовых изделий, являются: днаметр волок- 
на, содержание неволокнистых включений и модуль кислотностн 
М,. Оптимальным является волокно с диаметром 6... 8 мкм. При- 
сутствие «Корольков» в плитах снижает физико-механические И 
акустические ноказатели материала, приводит к новышенному из- 
носу деталей н узлов технологического оборудования. Поэтому на 
стадни подготовки минерального волокна предусматривается отде- 
ление «корольков». 


Таблица 17.1. Состав формовочной массы для плит «Акмигран> 











Расход компонентов, кг 
Содержание, 
Панменование компонентов вес/ч 

на [ м? на |} м? 
Минеральная вата 100 12... 14 600... 700 
Крахмал 12... 14 1,5...20 715. 
Каолни 14... 20 2,0... 2,4 100... 120 
Борная кислота 0,5 ... 0,8 0,06... 0,09 3,0... 4,5 
Парафин 1,6 0,18... 0,2 9,0... 10,0 


Применение технических крахмалов в качестве связующего для 
звукопоглощающих плит связано с большим выходом клеящей 
массы при нагревании крахмальной суспензии. В естественном со- 
стоянии крахмалы нерастворимы в воде, их адсорбционная влаж- 
ность доходит до 25... 30%. При нагревании до 60°С кукурузный 
крахмал набирает до 300, а при 70°С — около 1000% воды. При 
максимальной клейстеризации зерно крахмала вбирает до 2500% 
воды. При перемешивании или их химической обработке набухшие 
зерна крахмала разрываются. 

Для повышения огне-, бно- и влагостойкости изделий крахмал 
применяют в сочетании с целым рядом минеральных и органиче- 
ских добавок, с которыми он образует композиционное связующее. 
В качестве основных добавок при приготовлении крахмального 
клейстера применяют минеральные наполнители (каолин, бентонит, 
асбест и др.), антипирены (буру, борную кислоту), антисептики 
(буру, сульфат меди, сульфат цинка и др.), а также другие добав- 
ки, повышающие водостойкость. Часто добавки выполняют не- 
сколько функций. Так, введение каолина не только повышает вы- 
ход клеящей массы, но и уменьшает усадку материала при сушке, 
повышает сопротивлецие материала действию огня. Борная кисло- 
та является одновременно и антисептиком, и антипиреном. Из до- 
бапок, новынииющих подостойкость матерпала, применяют гидро- 
фобиые (парафин, стеарин, воск н др.) и гидрофобизирующие до- 
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бавки (клееканифольное мыло, креминйорганические жидкости 
и др.). 

Основными технологическими операциями при изготовлении 
плит «Акмигран» являются: грануляция минеральной ваты, приго- 
товленне крахмально-каолинового связующего, приготовление фор- 
мовочной массы, формование заготовок, их сушка, механическая 
обработка, окраска лицевой поверхности, упаковка н складнрова- 
ние готовои продукции. 
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Королем | клейстер 
Гранулы 
Рис. 17.2. Схема вертикального труб- Рнс. 17.3. Схема устройства 
ного гранулятора для непрерывной заварки крах- 
мала 


Грануляция минеральной ваты осуществляется в основном дву- 
мя методами: разрывом ваты на клочки с последующей закаткой 
в гранулы или разрезкой минераловатного ковра на кусочки раз- 
мерами, близкими к размерам гранул с последующей их закаткой. 
При разрыве ваты на клочки используют колковые барабаны с раз- 
ным диаметром или с разной скоростью вращения, а также верти- 
кальный гранулятор, который представляет собой наиболее простое 
и надежное устройство (рис. 17.2). В нем разрыв ваты на клочки 
сочетается с их окагкой и выделением «корольков». Размер гранул, 
степень их окатки и производительность гранулятора регулируют- 
ся путем измепепия времени пребывания матернал. 3 грануляторе. 
Цля этой цели разгрузочное отверстие снабжено специальным ши- 
бером. При резке минераловатного ковра применяют дисковые гра- 
нуляторы. В дисковом грануляторе происходит продольная и попе- 
речная резка мипераловатного ковра. Получейные столбики при 
транспортировапин в шнеке машины самопроизвольно распадаот- 
ся на кубики. При этом происходит их закатка и частичное отде- 
ление «корольков». Дисковые грануляторы отличаются повышен- 
ноп проплнодптелнпоспло и падежпостью при получении грапул 
требуемого гранулометрического состава. 


Изменение величины и плотности гранул позволяет регулиро- 
вать физико-механические и акустические свойства изделий. 
Использование гранул обеспечивает получение структуры с двумо- 
дальной пористостью: мелкие поры — внутри минераловатных гра- 
нул, крупные поры — между гранулами. Применяют гранулирован- 
ную минеральную вату с размерами гранул 5...12 мм, насыпной 
плотностью 190... 150 кг/мз. 

Приготовление крахмального связующего включает следующие 
технологические операции: получение суспензии крахмала в холод- 
ной воде; приготовление крахмально-каолиновой суспензии; варку 
крахмально-каолинового связующего при температуре 85... 90°С; 
последовательное введение добавок, улучшающих эксплуатацион- 
ные свойства изделий. Эти добавки вводят в виде эмульсий (па- 
рафин) или растворов (борная кислота) при постоянном переме- 
шивании связующего. Схема устройства для непрерывной заварки 
крахмала показана на рис. 17.3. Подвод теплоты осуществляется 
от паровых или электрических нагревателей. Пепрерывность про- 
цесса и надежиость в работе такого устройства позволяют отка- 
заться от громоздких баков, предназначенных для периодической 
заварки крахмала. 

Приготовление формовочной массы предусматривает введение 
в ее состав достаточного количества клеящих веществ и равно- 
мерное их распределение по всему объему. Значительное влияние 
на выполнение этих условий оказывают фракционный состав и 
плотность гранул минеральной ваты, концентрация связующего и 
продолжительность перемешивания. Регулирование количества свя- 
зующего в массе достигается главным образом за счет концентра- 
пии крахмального клейстера. Обычно влажность формовочной мас- 
сы колеблется в пределах 230... 250%. Для приготовления формо- 
вочной массы применяют чаще всего лопастные смесители 
пепрерывного действия. 

Формование заготовок заключается в равпомерном распределе- 
нии массы по плоскости конвейера или формы-поддона и подпрес- 
совке ее до необходимой плотности. В ряде случаев формование 
заготовок связано с одновременным получением фактуры за счет 
поверхностного разрыва массы. Различные типы формовочных уст- 
ройств разработаны применительно к формовочным массам с раз- 
личными пластично-вязкими свойствами. Так, устройства а и б 
(рис. 17.1) предназначены для формования пластичных масс н пре- 
дусматривают поверхностный разрыв материала (образование тре- 
щин) за счет прижимных пластин или различия скоростей движе- 
ппя несущей и прижимной лент конвейеров. Устройство в пред- 
назначено для укладки масс пониженной влажности методом 
напыления. В этом случае калибровка заготовок по толщине, офак- 
туривание их поверхности осуществляются с помощыо быстровра- 
щающегося профилированного валика. 

Тепловая обработка заготовок заключается в их сушке до оста- 
точной влажности около 1%. Для сушки плит наибольшее распро- 
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странение получили туннельные сушилки с конвективным обогре- 
вом материала. Длительность сушки в зависимости от исходной 
влажности заготовок колеблется в пределах 16...24 ч, максималь- 
ная температура теплоносителя — 160... 170°С. 
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Рис. 17.4. Схемы устройств для распределения фор- 
мовочной массы на ленте конвейера: 


а, б— для укладки пластичных масс; в — для масс пони- 
женной влажности (методом напыления) 


Высушенные заготовки после акклиматизацин в цехе подверга- 
ются механической обработке, которая включает следующие опе- 
рации: шлифовку лицевой и тыльной поверхностей, обрезку кро- 
мок и раскрой заготовок на плиты заданных размеров, образование 
монтажного паза, снятие фасок и нанесение фактурного рисун- 
ка. Все операции, связанные с механической обработкой заготовок, 
выполняют на высокомеханизированных линиях с высокой сте- 
пенью автоматизации. Заключительной стадией производства ми- 
нераловатных декоративно-акустнческих плит типа «Акмигран» яв- 
ляется их окраска и упаковка в тару. 

Производительность технологических линий, выпускающих или- 
ты тина «Акмигран», колеблется от 7... 10 до 50 тыс. м?/год. В ста- 
дни освоения находятся более мощные линни производительностью 
от 100 до 200 тыс. м2/год. 

Размер изделий, выпускаемых на существующих лнниях, состав- 
ляет 30030020 мм. Фактура пх большей частью трещиноватая. 

Производство звукопоглощающнх илит по техпологии с отжи- 
мом связующего имеет много общего с рассмотреиной технологней. 
Отличительные особенности этого способа == пспользование связу!о- 
щих более низкой концентрации (3... 3,95% по крахмалу); минера- 
ловатные гранулы отличаются более окатанной формой, меньшими 


размерами н более высокой средней плотностью (150... 200 кг’мз). 

Процесс производства по этой технологии выглядит следующим 
образом. Минеральная вата разрывается в трепальных барабанах 
на клочки, которые затем подаются в вертикальный трубный гра- 
нулятор. Гранулы размером 3...8 мм проходят через конический 
сепаратор, где выделяются неволокнистые включения и мелкие 
фракции. Крахмально-каолиновое связующее подается в барабан- 
ный смеситель для перемешивания с гранулами. Формование заго- 
товок осуществляется на сетчатом конвейере. Формующее устрой- 
ство снабжено приемным лотком, уплотняющими валнками, каме- 
рой отсоса и набором сменных валиков для получения фактуры 
лицевой поверхности. Удаление излишней связки из массы при фор- 
мовании происходит за счет механического отжима валками и раз- 
режения, создаваемого в камере отсоса. Ожатый раствор связую- 
щего после соответствующей корректировки направляется на 
повторное использование. Сушка заготовок осуществляется в тун- 
исльных сушильных камерах на вагонетках при максимальной тем- 
нературе теплоносителя 150... 170°С. Механическая обработка за- 
готовок ири получении плит не отличается от рассмотренной выше. 

Производительность технологических линий, работающих по 
этому способу, примерно такая же, что и при выпуске плит типа 
«Акмигран». 

Технология, основанная на способе отлива, предусматривает 
формование волокнистого ковра на сетке отливочной машины из 
низкоконцентрированной гидромассы. Технологический процесс в 
этом случае состоит из следующих основных операций: рыхления 
и разрыва минеральной ваты на клочки, получения суспеизии ми- 
неральной ваты, Дозирования и подготовки крахмала и других до- 
бавок, приготовления отливочной композиции, формования ковра 
на отливочной машине, раскроя ковра на изделия тепловой обра- 
ботки и нанесения фактуры, окраски и упаковки изделий. 

В этом случае подготовка минеральной ваты сводится к полу- 
чению гидромассы с концентрацией 1 ...3%. Приготовляют гидро- 
массу в гидросмесителях периодического или непрерывного дейст- 
вия. Рабочими органами гидросмесителей являются валы с лопа- 
стями или с системой штырей. Как и грануляция ваты, ее 
суспензирование предусматривает отделение «корольков». Гидро- 
сепарация корольков, как правило, проходит более полно. Для 
приготовления гидромассы минеральную вату подают из камеры 
волокноосаждения в систему рыхлителей, где она разрывается на 
отдельные клочки и освобождается от части «корольков», 

Низкоконцентрированную отливочную композицию, содержа- 
щую все необходимые компоненты, приготовляют в массных бас- 
сейнах. Важнейшим условием приготовления качественпых отли- 
вочных смесей является предотвращение расслоения гидромассы и 
обеспечение заданных концентраций. Готовая формовочная компо- 
хицня по трубопроводам подается к отливочиой длинносегчатой 
машине, на которой формуется волокнистый ковер. Этот процесс 
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включает следующие операции: напуск волокнистой массы на сетку 

машины, обезвоживание массы н формирование волокнистого ков- 
ра при свободной фильтрации; интенсификацию обезвоживания 
ковра вакуумнрованием; уплотнение ковра с дополнительным обез- 
воживаннем за счет механической нодпрессовки. Обычно конечная 
влажность ковра составляет 150... 180%, что обеспечивает доста- 
точную прочность заготовок для их съема и транспортирования в 
камеру тепловой обработки. 

В этом случае тепловая обработка отформованных заготовок 
состоит из двух стадий: клейстеризации крахмала и сушки плит. 
Клейстеризацию крахмала и сушку плит осуществляют в много- 
ярусных сушильных камерах с зонным регулированием темпера- 
туры: 100°С — в зоие клейстеризации, 160... 170°С — в зоне посто- 
янной скорости сушки и 100... 120°С — в зоне падающей скорости 
сушки. Общая продолжительность тепловой обработки — 8... 12 ч. 
После сушки плиты для снятия напряжений выдерживают в цехе, 
а затем направляют на распиловку, механическую обработку, грун- 
товку и офактуривание, которое производится с учетом декоратив- 
ных и акустических свойств изделий. 

Технологические линии производства плит отливочным спосо- 
бом имеют производительность от 1 до 5 млн. м? в год. Плиты мо- 
гут иметь следующие размеры: 300Ж300, 600600 и 1200Ж1200 мм 
при толщине 12... 16 мм. Физико-механические показатели звукопо- 
АХ плит на крахмальном связующем приведены в 
табл 72. 


Таблица 17.2. Физико-механнческие свойства звукопоглощающих 
мннераловатных плит на крахмальном связующем 














Показатели «Лкмигран» «Акмянит» | мВвп 
Средняя плотность, кг/м 350 ... 450 350 ... 450 350 ... 450 
Прочность при изгибе, МПа ПКО 20185 1,0... 1.4 172297168 
Твердость, МПа С ПАС: е 08 
Структурная прочность (ссы- 137180 ТОТО ПОЕ] 
паемость), % 
г 5... 0,65 


Реверберацнонный коэффни- 66-0. 0,6... 0,8 70, 
циент звукопоглощения | 


Плиты из ячеистого бетона «Силакпор». «Силакпор» — газосн- 
лнкатный высокопористый материал, вынускаемый в виде плит, ли- 
цевая сторона которых подвергается механической обработке с 
целью иридания материалу повышенных декоративно-акустических 
свойств. Технология получения заготовок аналогична технологии 
теплоизоляционного ячеистого бетона. Отличительной особенностью 
(в связи с изменением функциональных свойств) является созда- 
пие высокопорветой структуры с сообнеиениимися порами, что ДоО- 
стигаетея повышением количества та юобралевателя н составе га- 
зосиликатной массы и некоторым новышением ее водосодержания. 


В связи с этим производство звукопоглощающих плит «Силакпор» 
без существенных дополнительных капиталовложений может быть 
освоено на любом предприятии, выпускающем ячеистый силикато- 
бетон. 

Для этого необходимо организовать линию механической обра- 
ботки заготовок. На такой линии производят следующие техноло- 
гические операции: шлифовку лицевой поверхности заготовок с 
целью раскрытия пористости и нанесение рельефного рисунка для 
повышения звукопоглощения и улучшения декоративных свойств 
материала, обработку кромок предварительно откалиброванных 
ИЛИТ. | 

Плиты «Силакпор» выпускают размером 400Ж400 и 450Ж 
Ж450 мм при толщине 35 и 45 мм. Их средняя плотность не пре- 
вышает 350, 400 кг/м, а реверберационный коэффициент звукопо- 
глощения при частотах 125 ... 4000 Гц колеблется в пределах 0,12... 
... 0,95 (при 1000 Гц — 0,75). Плиты «Силакпор» нашли примене- 
ние для внутреннего акустического оформления потолков и стен 
общественных и производственных (вычислительных центров, ма- 
шинописных бюро, кинотеатров и др.) помещений. 

Плиты декоративно-акустические двухслойные. Этот тип деко- 
ративно-акустических плит имеет ряд разновидностей, отличаю- 
щихся друг от друга видами материалов и местом расположения 
звукопоглотителя. 

Широкое применение, например, нашли литые гипсовые плиты. 
Они представляют собой строительные изделия, изготовленные из 
перфорированного гипсового экрана, укрепленного ребрами, и зву- 
копоглотителя, в качестве которого чаще всего применяют минера- 
ловатные полужесткие и жесткие изделия, обернутые в защитный 
слой. При этом сторона звукопоглотителя, примыкающая к гипсо- 
вому экрану, должна быть защищена акустически прозрачным ма- 
териалом, а тыльная сторона — иесгораемым плотным материалом. 
Эти изделия применяют для декоративно-акустического оформле- 
ния потолков и стен. Плиты выпускают размером 600<600% (30 ... 
...40) мм; коэффициент звукопоглощения зависит от вида и вели- 
чины перфорации, толщины слоя и вида звукопоглотителя, которые 
должны рассчитываться в каждом отдельном случае в зависимости 
от характеристик шума в данном помещении. Коэффициент перфо- 
рации плит, выпускаемых отечественными предприятиями, колеб- 
лется в пределах 12...35%; их прочность при изгибе в сухом со- 
стоянии должна быть не менее 4 МПа. 

Другой вид двухслойных декоративно-акустических плит изго- 
товляют путем наклейки плит «Акмигран» на гипсокартонные ли- 
сты (плиты). Клеем служит смесь, состоящая из 50% поливинил- 
ацетатной, эмульсии, 40% силиката натрия и 10% воды. Плиты вы- 
пускают размером 500Ж500Ж30 мм, для чего используют гипсокар- 
тоиные лисгы размером 500500 10 мм и илиты «Акмигран» раз- 
мером 210524020 мм. Коэффициент звукопоглощения плит в дна- 
назоне частот 500... 1000 Гц — не менее 0,6 и 0,7 соответственно. 
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Двухслойные древесно-волокнистые плиты изготовляют путем 
склеивання перфорированной твердой илиты с изоляционной мяг- 
кой плитой. Перфорация таких плит может быть щелетой или круг- 


лой. Эти плиты предетлвлиіюг с | круннопа мерные изделия 
длиной 1,8... 2,7 м. шириной 0,5; 1,5; 1.6; 1,8 м. Применяют их 
облицовки помещений общественных зданий. К Рициент 
поглощения двухслойных древесно КНИСТЬ 
частот 250... 2000 Гц находится в при 1х 0,4...0.05 

Кроме перечисленных видов двухслойных декоративно-акусти- 
ческих изделий производят изделия из перфорировлиных аебеето- 


цементных, дюралюмииневых экранов в сочетании со звуконогло- 
тителями. 

Непосредственно на месте производства строительных работ 
готовят и применяют звукопоглощающие штукатурки, наполняя 
штукатурные растворы высокопористыми заполнителями, чаще все- 
го перлитовым песком, мелкими фракциями туфов и др. 


17.2. Перспективы развития производства и применения 
эффективных ВИДОВ декоративио-акус гических матерналов 


В отделке современных общественных и промышленных зданий 
все большее значение приобретают акустические облицовки потол- 
ков и верхней части стен эффективными звукопоглощающими ма- 
терналами. В ряде общественных и производственных зданий деко- 
ративно-акустические облицовки стали неотъемлемым элементом 
интерьера, создающим благоприятные условия для работы и отды- 
ха, повышающим комфорт и акустическое благоустройство поме- 
щений. Палитра декоративно-акустических матерналов, выпускае- 
мых отечественной промышленностью, пока еще явно недостаточна 
и должна быть существенно расширена. Перспективным направле- 
нием развития производства н использования в строительстве аку- 
стических матерналов следует считать применение пеногипсовых 
систем, позволяющих путем различных техиологических приемов 
создавать матерналы с необходимыми заданными свойствами. При- 
мером развития этого направления являются работы МИСИ 
им. В. В. Куйбышева по созданию новой технологии акус?йческих 
и декоративио-акустических матерналов па основе пепогийса. 

Основой новой технологии явилась разработка эффективного 
способа получення пеногипса, позволяющего целенаправленно и с 
большой степенью надежности регулировать свойства получаемого 
материала. 

Технология пеногипсовых декоративно-акуетических материалов 
предполагает возможность регулирования физико-механических 
свойств изделий в процессе их изготовления. Так, регулирование 
средней плотности достигается путем изменения кратности пены и 
степепи ее чаполнепия гиисовым вяжм) шим, размера нор - - измепе- 
инем скорости вращения рабочего органа пепогеператора, проч- 
ностных показателей —- применением полимерных добавок и сте- 


пенью армирования диспергированным минеральным волокном, 
звукопоглощающих свойств — кратностью и кинетической устойчи- 
востью пены ит. д. 

Техпология излелий на основе пеногипсовых систем включает 
следующие технологические операции: предварительную подготов- 
ку исходных компонентов, вспенивание раствора ПАВ, минерали- 
зацию полученной пены, виброформование пеиогипсовой массы, 
тепловую обработку заготовок и их механическую обработку. Тех- 
нология предполагает иепрерывный режим работы оборудования, 
обеспечивающий конвейерный способ производства. 

Исходными компонентами для получения пеногипсовых декора- 
тивно-акустических изделий являются: гипсовое вяжущее марки не 
ниже Г-5, пенообразователь — синтетическое ПАВ анноноактивно- 
го класса, полимерные (дисперсия ПВА) и волокнистые (рубленое 
стекловолокно) добавки. 


Таблица 17.3. Расход исходных компонентов на 1 м? и 1 м? изделий 





Средний расход, кг 


ПНанменованне исходных Содержание, | 








компонентов пес/ч ти: а: 
Гнпсовое вяжущее 100 8 400 
Вода (по В/Г) 40... 70 4,8 240 
Синтетическое ПАВ 0,1... 0,2 0,016 0,8 
Дисперсия ПВА 122085 0,3 15 
Стеклянное волокно 0,5... 1,0 0,04 20 


Подготовка исходных компонентов заключается в приготовле- 
нии раствора ПАВ нужной концентрации и рубки стекложгута на 
волокна длиной 0,5... 1,0 см. Приготовление раствора ПАВ преду- 
сматривает также введение в него дисперсии ПВА и части рубле- 
ного волокна. Основная часть волокна (80%) вводится в массу 
вместе с гипсовым вяжущим. 

Таким образом, в результате выполнения предварительной под- 
готовки компонентов все материалы находятся либо в гидромассе 
(ПАВ, волокно ПВА), либо в гипсовом вяжущем (волокно). 

Вспенивание раствора ПАВ осуществляется в вертикальном ло- 
пастном смесителе. При этом обеспечивается получение пены с 
нужным размером ячеек и с равномерным распределением волокна 
по объему пены. Минерализация пены является процессом приго- 
товления формовочной пеномассы, который должен обеспечивать 
равномерное распределение гипсового вяжущего и волокна по объ- 
ему пены и структурирование массы путем регулирования продол- 
жительности и интенсивности перемешивания. Минерализация пе- 
ны (введение в техническую пену сухого гипса) осуществляется в 
лопастных или пальчиковых смесителях с п==500...800 мин“. 
Пластично-вязкие свойства пеномассы регулируются за счет изме- 
нения соотношения пены и гипсового вяжущего. 

Формовапие изделий из пеногиисовых масс заключается в рав- 
номерном распределении массы по плоскости конвейера, ее уплот- 
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нении и калибровке. Для облегчения процесса формования целесо- 
образно применять вибрацию со следующими параметрами: про- 
должительность — 20... 30 с, частота — 50 Гц, амплитуда — 0,5 мм. 
За счет тиксотропных свойств массы снижаются предельное напря- 
жение сдвига и вязкость, в результате чего обеспечивается удаление 
крупных воздушных пузырей и улучшается растекание массы в 
форме-поддоне или на ленте конвейера. Формовочный конвейер мо- 
жет быть выполнен в виде ленты шириной (по заготовке) 350, 630, 
1100 мм. Вибратор устанавливают в месте подачи пеногипсовой 
массы па лепту конвейера. Для образования трешиповатой струк- 
туры на лицевой поверхности заготовок конвейер можно оборудо- 
вать прижимными рейками, валиками, щетками и т. д., что дает 
возможность разнообразить фактуру. 

Сушка заготовок является весьма ответственной операцией, ее 
начало должно осуществляться через 25...30 мин после схватыва- 
ния гипсового вяжущего. При этом на первой стадии сушки жела- 
тельно обеспечивать обдув заготовок теплоносителем с температу- 
рой 45... 50°С, с последующим повышением температуры до 70... 
75°С, т. е. целесообразна зонная сушка заготовок. Общая про- 
должительность сушки не превышает 5 У. 

Отделочные операции пеногипсовых изделий не отличаются от 
отделочных операций плит «Акмигран» или «Акминит». 

Второй разновидностью технологии с применением пеногипсо- 
вых систем является технология декоратнвно-акустических изделий 
из гранулированной минеральной ваты и поризованного гипсового 
связующего (рис. 17.5). 

Грануляция минеральной ваты осуществляется теми же спосо- 
бами, что и при получении минераловатных плит на керамической 
связке. Далее технологический процесс включает приготовление 
пеногипсовой массы и подготовку раствора смачивателя, который 
применяют для обеспечения гидрофильности минераловатных воло- 
кон н лучшего их сцепления с гипсовым вяжущим. В качестве сма- 
чивателя можно использовать растворы дисперсин ПВА, производ- 
ных целлюлозы, оклейстеризованного крахмала и др. Во всех слу- 
чаях смачиватель должен иметь гидрофильную природу и обладать 
вяжущими свойствами. С целью снижения расхола смачивателя его 
целесообразно подвспенивать, что также позволит снизить увлаж- 
ненность минеральных волокон. 

Прнготовление гомогенной массы заключается в последователь- 
ном смешивании минераловатных гранул с раствором смачивателя 
и пеногипсовой массой. На первой стадии гранулы легко пропнты- 
ваются раствором смачивателя благодаря еге. низкой вязкости, на 
второй стадии значительнно облегчается пропитка гранул пеногип- 
совым вяжущим — более вязкой системой. 

Формирование структуры материала осуществляется методом 
воздушного папыления. Напылепие производят послойпо при влаж- 
пости массы 100... 1204. Ироцеее формироваиия структуры целе- 
сообразно сопровождать внбрациойным воздействнем, способствую- 
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щим более полному омоноличиванию гранул и волокон. Таким об- 
разом, процесс формования заготовок включает: распределение 
формовочной массы с помощью воздушного напыления и кратко- 
временной вибрации, схватывание и твердение гипсового вяжуще- 
го. Все процессы, связанные с формованием заготовок, осуществ- 
ляются непрерывно. 


Минеральная 
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Рис. 17.5. Принципиальная технологическая схема производства деко- 
ративно-акустических материалов на основе пеногипсовых систем пн 
гранулированной минеральной ваты: 


1 — отделение подготовкн минеральной ваты (грануляцни); 2 — отделенне при- 

готовления пеногипсовой массы; 3 — приготовление формовочной смеси; 4 — 

формованне заготовок (методом воздушного напыленнв); 5 — сушка заготовок; 

6 — огделерие механической обработки заготовок; 7 — пост окраски лицевой по- 

верхности изделий; 8 — сушка окращениых нзделий; 9 — отделение упаковки го- 
товых изделий 


Тепловая обработка отформованных заготовок завершает про- 
цесс структурообразования материала. Тепловую обработку заго- 
товок в данном случае рекомендуется производить в многозонной 
камере коивейерного типа при температуре теплоносителя от 50 
до 90°С. 

Отделочные операции (шлифовку, калибровку, покраску и суш- 
ку после покраски) выполняют на том же оборудовании, что н при 
производстве пеногипсовых плит, плит «Акмигран» и др. А 

Рассмотренные новые виды декоративно-акустических изделии 
обладают достаточно высокими физико-механическими, декоратив- 
ными и акустическими свойствами, близкими (особенно у минера- 
ловатио-пеногинсовых плит) к свойствам плит типа «Акмигран». 
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Кроме того, пеногипсовые системы можно использовать для по- 
лучения декоративно-акустических материалов н излелий в сочета- 
нии с высокопористыми заполнителями, такими, как вспученный 
перлит, стеклопор и др. Имеется опыт применения пеногниса в ка- 
честве самонивелирующихся звукоизоляционных стяжек под полы, 
облегченных внутренних перегоролок, характеризуюшихся высоки- 
ми акустическими свойствами. 

Хорошими звукопоглощающими свойствами обладаюг пекото- 
рые виды пепонластов, папример ПЛИТЫ пенпополиурегановые и ти- 
па «Вининор». 

В настоящее время в страпе выпускается довольно большая но- 
менклатура звукопоглощающих матерналов с достаточно высоки- 
ми показателями свойств. Работы по созданию новых более эффек- 
тнвных матерналов этого типа, а также по совершенствованию их 
технологии ведутся во многих научных, проектных организациях 
и вузах страны. При этом большое внимание обращается на деко- 
ративные свойства изделий, так как звукопоглощающие копструк- 
ции практически во всех случаях определяют эстетический уровень 
помещений. Особенно это относится к зданиям общественно-куль- 
турного, спортивно-массового. лечебно-оздоровительного, админи- 
стративного назначения. 

Сочетание декоративных свойств и хорошего звукопоглощения 
является наиболее сложной задачей в технологическом отношении. 
Поэтому именно в этом направленин должны быть приложены уси- 
лия творческих и производственных коллективов и в первую оче- 
редь на расширение цветовой гаммы, разнообразия фактуры деко- 
ративно-акустических материалов, на обеспечение высокой степени 
механизанни и автоматизации их производства, а также на совер- 
шенствование конструктивных решений декоративно-акустических 
покрытий. 


17.3. Звукоизоляционные материалы 


Основное назначение звукоизоляционных материалов — пред- 
отвращение распространения структурного звука в строительных 
конструкциях зданий. Затухание звуковой волны в таких материа- 
лах объясняется тем, что звуковая энергия, попадая в матернал, 
расходуется главным образом па упругое деформированцие элемен- 
тов структуры этого материала. Поэтому звукоизоляцнонные мате- 
риалы должны обладать определенными упругими свойствами, ко- 
торые характеризуются относительным сжатием (К) и динамиче- 
ским модулем упругости (Ед). 

Наиболее эффективные звукоизоляционные материалы должны 
характеризоваться относительным сжатием при приложенин к ним 
нагрузки 0,002 МПа пе более 40ф. По этому признаку все звуко- 
цзаляционные матерналы разделяют па гри грунны: жесткие, е ма- 
лой деформативностью (К<5%); полужесткне, со средней дефор- 


мативностью (5% <К=15%); мягкие, с высокой деформатив- 
ностью (15% <К=40%). 

По величине динамического модуля упругости звукоизоляцион- 
ные материалы также разделяют на три группы: /-я (Е „< 1 МПа); 
2-я (1 МПа Е. =5 МПа); 3-я (5 МПа Е, = 15 МПа). 

Динамический модуль упругости является основной расчетной 
характеристикой, по которой определяют условия применения зву- 
КОНЗОЛЯННОННЫХ материалов в конструкциях ограждения зданий и 
сооружений. Звуконзоляционные материалы 1-й группы применяют 
в виде илит, рулонов, матов, уложеппых сплошным слоем в кон- 
струкциях перекрытий с «плавающими» полами, многослойных ле- 
рекрытий, а также стен и перегородок с целью улучшения изоляции 
от воздушиого и ударного звуков. Звукоизолянионные материалы 
2-й группы применяют в виде полосовых и штучных прокладок в 
конструкциях междуэтажных перекрытий с «плавающими» полами 
и в многослойных перекрытиях для улучшения изоляции от удар- 
ного звука. Звукоизоляционные материалы 3-й группы применяют 
в виде засыпок в многослойных конструкциях междуэтажных пере- 
крытий для улучшения изоляции от ударного и воздушного звуков. 

К звукоизоляционным материалам относят различные виды 
строительных материалов: цементный фибролит, древесно-волокни- 
стые плиты, жесткие и полужесткие минераловатные плиты, плиты 
из стекловолокна, пористо губчатые виды пластмасс и резины, по- 
ристые зернистые материалы (керамзит, шунгизит, шлаковая пем- 
за, шлак, прокаленный песок и др.). 

В табл. 17.4 приведены основные свойства некоторых широко 
применяющихся звукоизоляционных материалов *. 


Таблица 17.4. Основные технические характеристики 
звукоизоляционных матерналов 


Динамический модуль упругости Е.. 


МПа, и относительное сжатие материала 
К при нагрузке, кПа 








Материал Плотность, 
кг/м 
2 | 5 | 10 
| К | | К | А | К 

Плиты древесно-волокии-| 200... 250 10 101 Ьл 0,1 2 0,15 
стые 

Плиты теплонзоляцион- 
ные из миперальной ваты 
ВФ-75 на синтетическом 
связующем: 

а 80 70... 80 0,36 | 0,5 0,45 | 0,55 | 0,56 | 0,65 

марка 100 90... 100 0,4 1 0,4 0,5 { 0,45 | 0,6 0,55 
Шлак  крупиостью до| 500... 800 8 0,08 | 9 0,09 — = 
15 мм 

Песок прокаленный 1300... 1500 | 12 0,03 113 0,04 — — 


* Техпологня этих матерналов достаточно полно освещена в соответствую- 
щих разделах даниого учебника, а также в учебнике М. И. Рогового «Основы 
техпологни искусственных пористых заполинтелей и керамики». 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
В СТРОИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ 


ХХУП съезд КПСС, рассматривая Основные направления эконо- 
мического и социального развития СССР па 1986-1990 годы и на 
период до 2000 года, отметил чрезвычайную важность проблемы 
вовлечения в сферу производства полезного продукта вторичных 
материальных ресурсов и прежде всего промышлениых отхолов. 
Решение этой проблемы является одной па важнейших пародпохо- 
зяйственных задач, ибо оно позволяет обеспечить промышленность 
и прежде всего строительный комплекс богатейшим источником де- 
шевого и часто уже подготовленного сырья, создает реальные воз- 
можности экономии топлива, энергни, сокращения капиталовложе- 
ний. 

Особенно большой экономико-экологический эффект может 
быть получен при комплексном использовании природных ресурсов, 
когда наряду с основным производством полезного продукта орга- 
низуется переработка отходов в полезный продукт другого назна- 
чения, т. е. при организации комплексных технологий. 

Одним из перспективных направлений вовлечения отходов и по- 
бочных продуктов в промышленное производство является их ис- 
пользование для получения строительных материалов. 

Стоимость строительных матерналов составляет примерно 60% 
от сметной стоимости строительно-монтажных работ. Как показы- 
вает мировая практика, применение промышленных отходов позво- 
ляет на 10...30 снизить затраты на изготовление строительных 
материалов по сравнению с использоваинем на эти цели природ- 
ного сырья. А если учесть экологический эффект, то решение про- 
блемы широкого вовлечения промышленных отходов в производ- 
ство полезного продукта становится настоятельной иеобходимостью 
современностн. 


ГЛАВА 18 


ПРОБЛЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
И ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ ЕЕ РЕШЕНИЯ 


Характерной особениостью научно-технического прогресса яв- 
лястся ускоренное упеличение роста объема общественного пронз- 
волства. Рост народонассления также предопределяет увеличение 
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производства полезного продукта. Оба эти фактора привели к бур- 
ному развитню производительных сил, которое требует все боль- 
шего вовлечения в хозяйственную деятельность природных ресур- 
сов. При этом выработка большинства полезных ископаемых идет 
существенно быстрее, чем наращиванне их разведанных запасов. 

Весьма негативным моментом является то, что степень исполь- 
зования природных ресурсов остается пока еще на низком уровне. 
Увеличение их потребления неизбежио приводит к обеднению по- 
пезных ископаемых и, следовательно, к существенному увеличению 
доли отходов. 


18.1. Проблема промышленных отходов 


Ежегодио человечество перерабатывает примерно 10 млрд. т 
минеральных и столько же органических сырьевых продуктов. При 
этом от 20 до 99% сырья превращается в отходы, которые загряз- 
няют атмосферу, водную среду, отчуждают земельные угодья, а в 
ряде случаев разрушают почвенный слой земли. 

Можно привести множество примеров, подтверждающих приве- 
денное выше положение дел. Так, в нашей стране только угольная 
промышленность ежегодно образует 1,3 млрд. т вскрышных и 
шахтных пород и около 80 млн. т отходов углеобогащения; в чер- 
ной и цветной металлургии ежегодный выход шлаков достигает 
83 млн. т; около 70 млн. т зол и шлаков образуют тепловые элект- 
ростанции; древесных отходов ежегодно накапливается около 
40 млн. м3 ит. д. 

К настоящему времени огромные количества промышленных от- 
ходов накоплены в различных отвалах: около 450 млн т шлаков 
черной и цветной металлургии, и их ежегодное пополненне состав- 
ляет около 12 млн. т; в отвалах по добыче угля и руд хранится 
более 11 млрд. т отходов н также происходит их существенное 
ежегодное наращивание. Этот далеко не полный перечень отходов 
и их пополнения свидетельствуют о весьма неблагоприятном поло- 
жении в вопросе комплексного использования сырья. 

Вынужденное хранение огромного количества отходов, нх уда- 
ление в отвалы приносят весьма ощутимые убытки народному хо- 
зяйству страны. 

Так, зольные отвалы лишь одной крупной тепловой электростан- 
цни требуют для их хранения от 500 до 1000 га земли; ежегодные 
затраты лишь на удаление в отвалы отходов только угольной про- 
мышленности и электроэнергетики достигают 300 млн. руб. в гол, 
а на организацию и содержание отвалов эти отрасли расходуют 
средства, составляющие 8... 10% стоимости добываемого угля, про- 
изводимых электроэнергии и пара. 

Всего же народное хозяйство из-за неиспользуемых возможно- 
стей вовлечения вторичного сырья н промышленных отходов в сфе- 
ру производства нолезного продукта несет урон, исчисляемын де- 
сятками миллиардов рублей. 
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Второй, не менее важной стороной вопроса является негативное 
влияние промышленных отходов па экологические факторы. Атмо- 
сфера катастрофически быстро загрязпяется разнообразными вы- 
@росами промьиилениых предприятий. В нее пыбрасываются газо- 
образные и твердые продукты, образующиеся при сжигании тоили- 
ва, протекании тех или иных технологических процессов. Для 
наглядности приведем некоторые примеры. Так, выброс сернистых 
газов при агломерации 1 т руды составляет 190 кг; 300... 320 м? кок- 
сового газа образуется при коксованин 1 т угля, из которых при- 
мерно 6%, или 20 м3, поступает в атмосферу; 20 кг фтора попада- 
ет в атмосферу при получении | т алюминия; углеводороды, 
сероводород, оксиды азота, сернистый ангидрид, аммиак, хлори- 
стые соединения, пары стирола, фепола и другие вещества находят- 
ся в газовых выбросах химических производств. Общеизвестно, что 
такие вещества, как сероводород, кислоты, нитробензол, стирол, 
фенол н некоторые другие, являются токсичпымн. Сернистые газы, 
выброс в атмосферу которых предприятиями всех стрзи очепь ве- 
лик, уже сейчас образуют кислотные дожди, принося человечеству 
весьма серьезный ущерб. 

Активными источниками загрязнения атмосферы являются теп- 
ловые электростанции, которые выбрасывают в нее сотни тонн зо- 
лы и ежесуточно десятки тонн серного ангидрида. 

Промышленность строительных материалов также является 
активным загрязнителем атмосферы. Наиболее серьезное загрязне- 
ние воздуха производится цементной промышленностью; лишь од- 
на клинкерообжигательная печь за | ч выбрасывает в атмосферу 
до 100 кг пыли. Большое количество пыли попадает в атмосферу 
с карьеров камнедобычи и камнепиления, горнообогатительных 
комбинатов, из подготовительных цехов, в которых производятся 
помол и рассев сырьевых материалов. 

Большие отходы, исчисляемые десятками миллионов тонн, об- 
разуются в карьерах по добыче н обогащению природного камня. 
Здесь в первую очередь следует отметить дисперсные отходы кам- 
непиления, например, туфов, а также дробления и рассева вулка- 
нических кислых стекол (перлитового сырья). Эти тонкодисперсные 
продукты не только отрицательно влияют на условия работы в 
карьере, но и ухудшают экологическую обстановку в близлежа- 
щих районах. 

Серьезный ущерб пародному хозяйству наносится совершенно 
педостаточным вииманием к такому дорогостоящему продукту, ка- 
ким является стеклобой. Ежегодно его отвалы нополняются не ме- 
нее чем на | млн. т. Так как этот вид отходов не подвержен старе- 
нию и разрушению, то его накопление приводит к необратимому 
загрязнению земли. 

Промышленными отходами загрязняется и гидросфера, т. е. 
водная среда. Например, одни пеллюлозно-бумажный комбинат 
сбрасывает около 1950 тые, м" сточных вод в сутки, т. ©. примерно 
столько же, сколько крупный промышленный город. В этих стоках 


содержится большое количество волокна и других трудноокисляе- 
мых органических веществ. Большую опасность представляют фе- 
нольные соединения, содержащиеся в сточных водах предприятий 
лесохимической, коксохимической, анилино-красочной промышлен- 
пости, а Также различных заводов химической обработки сельско- 
хозяйственного сырья. В сточных водах ряда химических предприя- 
тий содержатся синтетические поверхностно-активные вещества, 
незначительное содержание которых вызывает образование стой- 
кой пены и резко ухудшает биохимические свойства воды. Под 
влнянием промышленных отходов, сосредоточенных в отвалах, 
шлаконакопителях, хвостохранилищах и т. д., загрязняется поверх- 
ностный сток воды в районах их размещения. 

Сброс промышленных отходов приводит в конечном счете к за- 
грязнению вод Мирового океана, что существенно снижает его био- 
логическую продуктивность и влияет на климат планеты. 

Образование промышленных отходов, их хранение негативно 
сказываются и на качестве почвы. В ней накапливается избыточ- 
ное количество губительно действующих на живые организмы сое- 
динений, в том числе канцерогенных. В результате этого в загряз- 
ненной «больной» почве идут процессы деградации, нарушается 
жизнедеятельность почвенных организмов, почва беднеет и теряет 
свои основные качества. 

Таким образом, народное хозяйство при недостаточном внима- 
нни к промышленным отходам несет колоссальные убытки, а среда 
обитания живых организмов непрерывно и в некоторых случаях 
катастрофически ухудшается. 


18.2. Перспективные пути решения проблемы 
промышленных отходов 


Весьма полезными мероприятиями, снижающими экономико- 
экологический ущерб, определяющийся образованием промышлен- 
ных отходов, являются: совершенствование технологии производ- 
ства и строгое соблюдение всех технологических параметров про- 
изводственных процессов; содержание промышленного оборудова- 
ния в полной исправности; обезвреживание образующихся отходов; 
хранение отходов в специальных хранилищах, предотвращающих 
попадание вредных веществ в воздушную и водную среды. 

Оспащенне промышленных предириятий соответствующими эф- 
фективнымн очистными сооружениями имеет большое народнохо- 
зяйственпое значение и стало теперь непреложным требованием. 

Мировая практика свидетельствует об эффективности извлече- 
ния из промышленных отходов вредных веществ, отравляющих 
атмосферу и водный бассейн, для получения из них ценных химн- 
ческих продуктов. Например, создание энерготехнологических 
комилексов позволяет не только вырабатывать электроэнергию, по 
и получать такие вещества, как сульфат аммония, серпистын ап- 
гидрид. Последний, являясь одним из основных компопентов отхо- 
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дящих газов многих производств, во все возрастающем количестве 
используется для получения серной кислоты. На ряде металлурги- 
ческих предприятий путем применения технологии регенерации ме- 
таллов осуществляют переработку шлаков, пеков, шламов. При 
этом практика показывает, что каждая тонна металла, полученного 
из отходов, в 2...9 раз дешевле, чем тот же металл, но получен- 
ный путем переработки природного сырья (руд). 

Наиболее эффективный путь решения проблемы промышленных 
отходов — создание и широкое применение безотходной техноло- 
гин, т. е. технологни, базирующейся на системах с замкнутым цик- 
лом и обеспечивающей многократную (комплексную) переработку 
сырья с получением нескольких вилов полезного продукта. При 
комплексном использовании сырьевых материалов промышленные 
отходы одних производств являются сырьем для других. Важность 
такого подхода к переработке природных сырьевых ресурсов сле- 
дует рассматривать в нескольких аспектах. Во-первых, утилизация 
отходов позволяет решить задачи охраны окружающей среды, мно- 
гократно сократить, а в ряде случаев совсем исключить накопление 
отходов в отвалах и различных хранилищах, устранить вредные 
выбросы в окружающую среду. Во-вторых, вовлечение промыш- 
ленных отходов в производство полезного продукта в значительной 
степени покрывает потребность ряда перерабатывающих отраслей 
в сырье, причем во многих случаях в высококачественном, подверг- 
нутом в процессе первичной переработки подготовке (диспергации, 
обжигу и т. п.). В то же время представляется возможным суще- 
ственное сокращение потребления природного сырья. В-третьих, 
при комплексном использовании сырья снижаются удельные капи- 
тальные затраты и сокращается срок их окупаемости. Снижаются 
также непроизводительные расходы на основном производстве, свя- 
занные с удалением и хранением отходов, а вспомогательное про- 
изводство практически полностью освобождается от транспортных 
расходов по доставке сырья. 

Промышленность строительных матерналов является потенци- 
ально безразличным потребителем большинства крупнотоннажных 
отходов черной и цветной металлургии, зол и шлаков элехтроэнер- 
гетики, гипсовых отходов химической промышленности, отходов 
углеообогашения, горелых и вскрышных пород, отходов камнедо- 
бычи, стеклобоя, других отходов и вторичных продуктов, которые 
могут и должны использоваться в качестве исходного сырья в этой 
матерналоемкой отрасли. Уровень использования промышленных 
отходоз в СССР хотя и является значительным, но к настоящему 
времени он явно недостаточен и намного ниже возможного. 

Мпогие виды промышленных отходов по своему химико-минера- 
логическому составу близки к природному сырью нили ирименяю- 
щимся полуфабрикатам, а по химической акгивиости препосходят 
их. Это позноляет в ряде случаев снизить энергоемкость производ- 
ства нли получать строительные матерналы и изделия с улучшен- 
нымн строительно-эксплуатационными свойствами. 


д 


Анализ накопленного отечественного и зарубежного опыта сви- 
детельствует о высокой эффективности вовлечения в сферу произ- 
водства строительных материалов подавляющего большинства 
крупнотоннажных отходов промышленности. 

Все промышленные отходы можно разделить на две большие 
группы: минеральные (неорганические) и органические. Минераль- 
ные отходы имеют наибольшее значение, на их долю падает боль- 
шая часть отходов, производимых добывающими и перерабаты- 
вающими отраслями промышленности. Эти отходы и в большей сте- 
пени изучены. 

П. И. Боженовым предложено классифицировать промышлен- 
ные отходы на три класса: А — продукты, не утратившие природ- 
ных свойств (карьерные остатки и остатки после обогащения на 
полезное ископаемое), имеющие химико-минералогический состав 
и свойства соответствующих горных пород; Б — искусственные про- 
дукты, полученные при переработке сырья в результате глубоких 
физико-хнмических процессов; В — продукты, образовавшиеся в 
результате длительного хранения отходов в отвалах. Эти три клас- 
са минеральных или органических отходов неоднозначны с точки 
зрения их применения в производстве строительных материалов в 
качестве сызья. 

К продуктам класса А относят вскрышные породы, содержащие 
в достаточно большом количестве каменные горные породы, песок, 
глины и др.; остатки камнедобычи в виде щебня (гранитного, мра- 
морного, туфового и пр.), в виде тонкодисперсных порошков, об- 
разующихся при камнепилении (туфов, мрамора), отходов горно- 
обогатительных комбинатов. Область применения этих отходов 
обусловлена агрегатным состоянием, химическим составом, грануло- 
метрией материалов, физико-механическими свойствами. Преиму- 
щественно минеральные отходы класса А применяют в качестве за- 
полнителей и наполнителей бетонов, а также как исходное глинн- 
стое, карбонатное, силикатное сырье для производства различных 
строительных материалов: керамики, извести, автоклавных мате- 
рналов. 

Продукты класса Б образуются как побочные продукты в ре- 
зультате физико-химических процессов, протекающих при обычных 
или чаще высоких температурах. Этот класс промышленных от- 
ходов характеризуется большим диапазоном возможного примене- 
ния, чем отходы класса А. К таким продуктам в первую очередь 
относят металлургические шлаки, золы тепловых электростанций, 
отработанные катализаторы химической промышленности, шламы 
после переработки руд (например, алунита) и др. Эти материалы 
уже активизированы в процессе переработки основного сырья н 
прелстапляют поэтому весьма ценное для промышленности строи- 
тельных матерналов сырье. Использование этих продуктов рацио» 
нально прежде всего при производстве цементов, матерналов авто- 
клавного твердения, когда повышенная реакционная способность 
исходного сырья дает ощутимый экономический эффект. Например, 
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применение доменного шлака при производстве шлаконортландце- 
мента позволяет почти в 2 раза снизить топливно-энергетические 
затраты на единицу продукции, а себестоимость уменышить на 
25... 30%. Перспективным направлением является применение шла- 
КОВ и зол ДЛЯ получения сульфатно-шлаковых, изВестково- лахо 
вых, шлакощелочных вяжущих и строительных материалов на их 
основе. Весьма высока технико-экономическая эффективность полу- 
чения бесклинкерных вяжущих, перечисленных выше, а также по- 
лучаемых на основе стекловидных отходов, например «корольков», 
образующихся при производстве минеральной ваты, щелочного 
стеклобоя и т. п. Доменные шлаки и золы с успехом используют и 
для получения искусственных пористых заполнителей (аглопорита, 
зольного и глинозольного гравия), золы находят применение в про- 
изводстве строительной керамики, ячеистых бетонов и др. 

К весьма ценным продуктам, образующимся в химико-техноло- 
гических производствах. относят фосфорные шлаки (шлаки элект- 
ротермического производства фосфора), гнпсосодержащие и желе- 
зистые отходы (фосфогипс, борогипс, фосфополугидрат сульфата 
кальция, фторангидрит, кремпегипс, сульфогиис, пиритные огарки, 
колошниковую пыль — отход доменного производства, железистый 
шлам — отход производства анилина). 

Потребность промышленности строительных материалов в гип- 
совом камне в настоящее время превышает 20 млн. т, а в ближай- 
шем будущем достигнет 37 млн. т, на обеспечение чего потребует- 
ся значительный объем капиталовложеннй. 

В то же время потребность в этом сырье практически полностью 
может быть удовлетворена за счет вовлечения в пронзводетво гип- 
сосодержащих отходов. В 1980 г. в нашей стране ежегодный выход 
отходов и побочных продуктов, содержащих в основном сульфаты 
кальция, достиг примерно 20 млн. т. и продолжает увеличиваться. 
При этом основным продуктом является фосогипс — более 
15,5 млн. т. В последнее десятилетие в ряде научно-производствен- 
ных объединений, научно-исследовательских организаций и вузов 
разработаны эффективные способы переработки гипсосодержащих 
отходов в строительные материалы, большинство из которых широ- 
ко внедрены в производство либо прошли промышленную провер- 
ку. Особенно широкие исследования проведены по использованию 
фосфогипса — самого многотоннажного продукта, содержащего 
сульфаты кальция. Как показывает практика, использование фос- 
фогипса приносит существенный экономический эффект. Так, эконо- 
мия приведенных народнохозяйственных затрат на 1 т продукции 
составляет в цементной промышленности в качестве мннерализато- 
ра 1,93 руб., в качестве регулятора сроков схватывания цемента — 
1,22 руб., в производстве высокопрочного гипса — 7,29 руб. 

Устаповлена возможность переработки фосфогииса в белый не- 
МЕНТ И герпуо КИСЛОТУ (коми екецае проитволетви при его ченол- 
пой лиссоннации и слабовосстанонотельной среле и в услопях 
нагревания до температуры 1200...1250°С. При этом экономия приве- 


денных затрат на 1 т продукции составляет 6,4 руб. При отсутствии 
карбонатных пород из фосфогипса возможно получение серной кис- 
лоты и извести с экономическим эффектом около 7 руб. на | т. 

Возможны и другие эффективные пути использовання этого про- 
дукта, папример в качестве добавки при производстве красного кир- 
пича для улучшения сушильных свойств сырца, как заменителя ме- 
ла в шпаклевочных и других составах, в качестве основного сырья 
для производства высокопористых материалов и др. 

Из железосодержащих отходов наиболее широко применяют пи- 
ритные огарки. В частности, их используют как корректирующую 
добавку при производстве портландцемента. Для этой цели пригод- 
ны также колошниковая пыль и железистый шлам. 

Примеров эффективного использования отходов и побочных про- 
дуктов класса Б можно приводить множество. Это фосфорные шла- 
ки, шлаки никелевого производства, органические отходы, образую- 
щнеся при переработке нефти, природного газа, каменного угля, и 
другие побочные продукты химического производства мннерального 
и органического происхождения. Однако данный раздел учебника 
имеет целью наглядно показать важность проблемы промышленных 
отходов как в экологическом, так и в экономическом аспектах, на 
отдельных особо ярких примерах осветить огромные возможности 
по применению отходов в качестве сырья промышленности строи- 
тельных материалов, тем самым привить интерес молодым специа- 
листам к данной проблеме. 

Технология переработки промышленных отходов более подробно 
будет освещена в гл. 19, посвященной их использованию для произ- 
водства высокопористых (теплоизоляционных и акустических) ма- 
терналов и изделий. Однако для более полного освещения проблемы 
следует подробно остановиться на ее экономических аспектах, от 
понимания которых зависит правильность выбора направления 
утилизации тех или иных промышленных отходов. 


183. Выбор направления утилизации промышленных отходов 


Одним из главных критериев прн выборе направления утнлиза- 
ции промышленных отходов является достигаемый экономический 
эффект. В производстве строительных материалов экономический 
эффект от утилизации І т твердых отходов (Эу) рекомендуется 
определять по разности суммарных удельных приведенных затрат 
на изготовление строительных материалов из традиционного сырья 
н затрат на производство аналогичных материалов из отходов с 
учетом их хранения в отвалах, разработки отвалов и транспорти- 
рования к месту переработки: 
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гле п коэффициент, учитывающий долю затрат па данный вид 
матерпала в общих затратах на сырье и материалы в себестоимо- 
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сти смонтированной конструкции; а — удельный расход утилизи- 
руемого сырья на единицу продукции; С; н Сз — себестоимость стро- 
ительных материалов соответственно из традиционного и утилизи- 
рованного сырья; п›=0,3...1,0 — коэффициент, учитывающий час- 
тичную или полную ликвидацию отвалов при утилизацин отходов, 
С. — ежегодные затраты на содержание отвалов п транспортиров- 
ку отходов; Ен=0,15 — нормативный коэффициент окупаемости ка- 
питальных вложений; К; и Аз— удельные капитальные вложения 
на производство стронтельных матерналов соответственно из тради- 
ционного и утнлизируемого сырья; Қ» —_Капнтальные вложения На 
сооружение отвалов. 

Удельный экономический эффект нспользования отходов тепло- 
вых электростанций при производстве пекоторых видов строитель- 
ных материалов приведен в табл. 18,1. 


Таблица 18.1. Удельный экономический эффект от нспользования 
отходов ТЭС (по Я. А. Рекитару) 











Удельный Степень утн- 
экопомнче- лизацки золы 
Область применения Материалы ский эффект, | ип шлаков 
руб/т золы ТЭС, % 
Стеновые материалы и Пористые заполнители Т5 35 ...40 
изделня (зольный гравий, аглопорит 
гравнеподобной формы), 
кирпич, блоки из золы или 
с зольной добавкой 
Неорганические вяжу-  Известково-сланцевый це-| 0,7... 3,2 15 
щие мент,  золопортландцемеит, . - 
известково-шлакозольный 
цемент 
Специальные бетоны Активная зольная добав-| 2,5... 10 20 


ка к гидротехинческому бе- 
тону, добавка к жаростой- 
кому бетону, литые изделия 


Наиболее полный расчет экономического эффекта от утилизации 
достигается при учете дополнительного эффекта от снижения ущер- 
ба в биосфере (АУ). Он создается за счет того, что отпадает необ- 
ходимость в площадях для складирования отходов АУ», а также за 
счет сокращения выбросов в воздушный и водный бассейны АУб: 


АУ = АУ, -Ё АУ. (18.2) 
Первое из этих слагаемых находят по формуле 
КУ О А в. (18.3) 


где Цк — кадастровая пена 1 га земли, руб.; $, — территория, вы- 
свобождаемая ог отходов, га; Г, — время, в течение которого раз- 
рабатываются отвалы, годы. 

Второе слагаемое определяег снижение уер сельскому, лес- 
ному, водному и другим хозяйствам. 


Пользуясь этой методикой, можно легко определить рациональ- 
ное направление использования того или нного отхода и в соответ- 
ствни с этим организовывать производство на его основе наиболее 
эффективных стронтельных матерналов. 


ГЛАВА 19 


ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
И АКУСТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 
НА ОСНОВЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 


+ 


В предыдущей главе была показана важность проблемы про- 
мышленных отходов и приведены примеры эффективных путей во- 
Влечения этих отходов в производство строительных матерналов. 
Так как теплоизоляционные и акустические материалы являются 
разновидностью строительных материалов, то основные принципы 
эффективной утилизации промышленных отходов применимы и к 
НИМ. 

Действительно, для производства высокопористых матерналов 
ячеистой структуры используют те же вяжущие вещества, что и для 
плотных матерналов, те же виды заполнителей и наполнителей, но 
включают в технологический процесс операции, необходимые для 
образования в материале большого объема воздушных пор, приме- 
няют различные приемы, повышающие физико-механическне харак- 
теристики высокопористых систем. Поэтому вяжущие вещества, 
получаемые с применением промышленных отходов и побочных про- 
дуктов, в подавляющем большинстве можно использовать при про- 
изводстве теплоизоляционных и акустических материалов и изделий 
преимущественно с яченстой пористой структурой. 

Эти виды изделий с волокнистой пористой структурой можно по- 
лучать из отходов, химико-минералогический состав которых нден- 
тичен или близок к составу традиционного сырья. В этом случае в 
зависимости от гранулометрии минеральных промышленных отхо- 
дов необходимо применение соответствующих плавильных агрега- 
ТОВ. 

Эти же основные положения применимы и для получения мате- 
риалов с зернистой и комбинированной пористыми структурами. 

На нескольких примерах рассмотрим перспективные возможно: 
сти получения теплонзоляционных и акустических материалов на 
основе промышленных отходов. 


19.1. Пути утилизации промышленных отходов 
при получении высокопористых материалов и изделий 


В решении проблемы промышленных отходов серьезное виима- 
ние уделяется гинсосодержащим продуктам ив первую 
очередь — фосфогипсу. 
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Фосфогипс — отход сернокислотной переработки апатитов или 
фосфоритов в фосфорную кислоту или концентрированные фосфор- 
ные удобрения. В нем содержится 92...95% двуводиого гипса с ме- 
ханической примесью 1.1.59 иятноксида фосфора и некоторое ко- 
личество других примесей. Этот продукт образуется в виде шлама 
влажностью 20...30% с высоким содержанием растворимых приме- 
сей. 

При производстве фосфорной кислоты способом экстракции по 
полугидратной схеме образуется побочный продукт — фосфонолу- 
гидрат сульфата кальция, в составе которого находится от 92 до 
95% а—Са510; · 1,5 НгО, т. е. основного компонента высокопрочного 
гипса. Олнако -наличне на поверхности кристаллов полугидрата 
пассивпрующих пленок существенно снижает проявление нм вяжу- 
щих свойств и требует вследствие этого специальной технологиче- 
ской обработки. 

При обычной технологии вяжущие на основе фосфогипсовых от- 
ходов низкокачественны, что главным образом объясияется высокой 
водопотребностью фосфогипса, обусловленной большой пористостью 
полигидрата в исходном сырье. Эта водопотребность в 2 с лишиим 
раза выше, чем строительного гипса. Отрицательное влияние на 
строительные свойства фосфогииса оказывают и содержащиеся в 
нем примесн. В таком виде для производства высокопористых мате- 
риалов это вяжущее применять нельзя, так как снижение. средней 
плотности и, следовательно, повышение функциональных свойств 
теплоизоляционных и акустических материалов ячеистой структуры 
лимнтируются именно нх прочностью, зависящей от плотности и 
прочности межпоровых перегородок. 

Всесоюзным научно-исследовательским институтом строитель- 
ных матерналов разработана технология гипсовых вяжущих из 
гипсосодержащих отходов химической промышленности, по каче- 
ству и эффективности значительно превосходящих гипсовое вяжу- 
щее из природного сырья. Эта технология, основанная на примене- 
нин непрерывной автоклавной обработки фосфогипса, позволяет 
получать высокопрочный гипс марок 300 и 400. В настоящее вре- 
мя промышленное производство этого вяжущего находится на ста- 
дпи освоения. 

Наличие высокопрочного гипса с приведепной выше марочно- 
стью открывает новые большие возможности для получения высо- 
кокачественных материалов на основе пеногипсовых систем. К та- 
ким материалам прежде всего следует отнести декоратнвно-акустн- 
ческие изделия с яченстой н комбинированной пористой структурой, 
технология которых освещена в гл. 17 данного учебника. При этом 
появляется возможность существенного повышения прочности меж- 
поровых перегородок пеногипса и, как следствие, самих изделий, а 
также раснирепие лнапазопа их средней плотиости и, что самое 
пажиое, ноеицини се уменьшения. 

Вторым весьма перснекншиним и эффектнииным  паиправлением 
применения гипса, получаемого из гиисосодержлицх отходов хими- 


ческой промышленности, является получение на его оснозе геноси- 
стем, предназначенных для звуко- и теплоизоляционных самониве- 
лирующихся монолитных подготовок под плавающие полы. Техно- 
логня устройства таких полготовок, разработанная в МИСИ 
им. В. В. Куйбышева, отличается простотой, высокой степенью ме- 
ханизации и большой производительностью. При замене строитель- 
ного гипса высокопрочным существенно повышается надежность 
поризоваиных стяжек, появляются новые возможности устройства 
монолитных внутренинх перегородок с повышенными акустически- 
ми свойствами. 

Технология устройства звуко- и теплоизоляционных монолитных 
подготовок под полы, монолитных внутренних перегородок включа- 
ет следующие основные технологические операции: приготовление 
пеногипсовой массы (см. гл. 17); транспортированне приготовлен- 
ной пеномассы к месту ее укладки по пневмопроводу, в качестве 
которого может быть использован любой гибкий шланг с гладкой 
внутренией поверхностью; заливку пеномассы в конструкцию (опа- 
лубку). 

Вводя регулирующне добавки, можно управлять процессами 
схватывания и твердення гипсового вяжущего, а применяя дисперс- 
ное армирование, например, диспергированным стекловолокном, по- 
вышать трещиностойкость пеногипсовых массивов. 

Эта технология позволяет транспортировать пеногипсовые смеси 
на большие расстояния по вертикали и горизонтали, что весьма 
удобно в построечных условиях. 

Отходы, образующиеся при добыче и обогащении природных 
кислых стекол (перлитовое сырье), а также бой искусст- 
венного стекла (тарного, оконного, зеркального, электролам- 
пового и др.) являются весьма перспективным продуктом для полу- 
чения высокопористых матерналов. Для понимания вопроса рас- 
смотрим теоретические аспекты придания вяжущих свойств 
природным и нскусственным стеклам. 

Как известно, стекловидное состояние практически любого мине- 
рального вещества является метастабильным, из которого это веще- 
ство стремится перейти в устойчивое кристаллическое состояние. 
Этот переход может осуществляться самопроизвольно (шлаковый 
распад) или при создании определенных условий. 

Вулканические кислые стекла, в первую очередь перлитовые по- 
роды (см. гл. 9), как показали исследования, проведенные в МИСИ 
им. В. В. Куйбышева, находясь в тонкодисперсном состоянии, при 
определенных условиях проявляют достаточно сильные вяжущие 
свойства и способны омоноличивать конгломератные системы без 
присутствия в них традиционных вяжущих веществ. В связи с этим 
представляется целесообразным рассмотреть причины и условия 
проявления этого их ценного свойства, использование которого по- 
зполяст в ряде случаев экономить такой ценный продукт, как це- 
мепт, в том числе и при получении высокопористых материалов. 


В природе в результате метаморфизма вулканические стекла при 
сравнительно низких температурах и давлениях претерпевают изме- 
нения, сопровождающиеся их цеолитизацией. Этот процесс характе- 
ризуется тем, что в результате гидратации присутствующих в поро- 
де безводных мннералов образуются гидраты — минералы группы 
цеолитов *. Процесс цеолитизации в природе протекает под действи- 
ем термальных вод с РН> 7...7,5, при давлении от 0,1 до 4 МПа и 
температуре 100...300°С. С увеличением содержания щелочей темпе- 
ратура цеолитизации может существенно снижаться или ускоряться 
сам процесс 

Параметры процесса цеолигизации, протекающего в природных 
условиях, вполне возможно воссоздать искусственно и, изменяя их 
в нужном направлении, регулировать скорость н полноту процесса. 

Исследования показали, что в условнях автоклавной обработки 
тоикодиспергированные вулканические стекла, затворениые щелот- 
пыми расгворамы, в большей или меньшей стенени проявляют вяжу- 
щне свойства. Активность процесса гидратации н свойства получае- 
мого искусственного камня зависят от ряда факторов. Во-первых, 
на активность природных стекол оказывают существенное влиянне 
условия образования породы. Выявлено, что в качестве гидравличе- 
ского вяжущего могут быть нспользованы природные вулканические 
стекла (отходы от добычи, измельчения и рассева) с содержанием 
активного кремнезема — стеклофазы не менее 70%. Поэтому нан- 
более целесообразно использование перлитовых пород эффузивного 
генезиса, залегающих з областях молодого кайнозойского вулканиз- 
ма. Стекла же экструзивного генезиса и более раннего пронсхожде- 
ння содержат меньше стеклофазы, они в большей степени закрн- 
сталлизованы, поэтому менее активны. 

Во-вторых, процесс минералообразования в гидротермальных 
условиях определяется термодинамическими факторами, в первую 
очередь температурой и давлением. 

В-третьих, существенную роль на кинетику процесса и конечные 
свойства продукта оказывают рН среды и вещественный состав 
компонентов, создающий этот показатель, т. е. вид щелочной до- 
бавки. 

В-четвертых, на кинетику процесса структурообразования и свой- 
ства получаемого матернала очень большое влияние оказывает дис- 
персность вулканического стекла. Чем она выше, тем полнее и быст- 
рее протекает процесс при прочих равных условиях. 

В качестве щелочного компонента, вводящегося в воду затво- 
рения, могут быть использованы едкий натр, силикат натрия (жид- 
кое стекло), алюминат натрия. Последний в достаточно больших 
количествах образуется в виде побочного продукта на ряде про- 


* Цеолиты — алюмосиликаты, кристаллическая структура которых образова» 
на тетраэдрическими фрагментами 5:10, и АЮ%, объединенными общими верши- 
нами в трехмемиай каркас, пронизаниый плоскостями н клизлами; в каналах 
паходятся молекулы воды н катноны металлов. Цеолнты снособны селективно 
выделять и вповь апитылпать воду, а также обменивать катионы. 
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изводств. Что же касается подготовки вулканического стекла к 
применению, то она заключается в его диспергированни (помоле) 
до получения продукта в виде порошка с 5; =4000...4500 см2/г. 

Автоклавная обработка отформованных изделий — наиболее 
ответственная технологическая операция, обеспечивающая проте- 
кание физико-химических процессов, полнота и направленность ко- 
торых зависят от параметров этой операцин, определяемых в основ- 
ном видом примененного щелочного компонента. 

Присутствне в воде затворения катионов щелочных металлов 
оказывает существепное влияние на процесс структурообразования: 
опи поддерживают высокое значение рН 
среды, создавая условия для увеличения Вок, МПа 
количества гидрогеля, участвуют в про —„„, 
цессах катноно-обменных реакций в на 
правлении образования более долговеч- 47 
вых алюмосиликатных соединении. 

В автоклаве в период изотермической 3 
выдержки происходит формирование 
структуры искусственного алюмосиликат- 20 
ного камия. При этом имеют место струк- 


1 
турообразующие и деструктнвные процес- И 
сы. Последние ярко выражены при приме- 0 1—8 
нении в качестве щелочной добавки тех- А 


ыдержка ©, 
нического едкого натра и связаны со Изотермическая Фыйермка 6, 


следующими процессами. 

В первый пернод изотермической вы- Рис. 19.1. Влияние продол- 

5 жительностн изотермнче- 

держки протекают процессы гидролитнче- ской выдержки на проч- 
ской деструкции стекла с последующим ность алюмоснликатного 
образованием щелочных гидроалюмосн- камня 
ликатов, выделяющихся в виде гелеобраз- 
ных масс. С течением времени продукты гидролиза превращаются 
в сростки кристаллов. В этот период наблюдается интенсивный рост 
прочности системы, который в основном обусловлен образованнем 
н кристаллизацией высококремнеземистого цеолита — морденита 
(№аО -А1,0з:10510,-6Н0). Затем прочность алюмосиликатного 
камня падает (рис. 19.1) за счет образования в уже сформировав- 
шейся структуре низкотемпературного кварца и возникающего при 
этом напряженного состояния. Это явление объясняется избытком 
в вулканическом стекле кремнезема, который не весь расходуется 
на образовапие щелочных алюмосиликатов. Поэтому продолжи- 
тельность изотермической выдержки в этом случае следует ограни- 
чивать четырьмя часами (рис. 19.1) при давлении 1 МПа и шестью 
часами ири давлении 0,8 МПа и строго следить за соблюдением 
этого параметра. 

При использовании в качестве щелочной добавки жидкого стек- 
ла и особенно алюмината натрия деструктивные процессы выраже- 
пы значительно слабее, а прочность получаемого камня существен- 
но выше. Так, увеличение в системе А1Оз, вводимого в нее с алюмн- 
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натом натрия, позволяет расширить область химических реакций, 
в результате чего синтезируется большее количество щелочных 
алюмосиликатов и снижается вероятность образования низкотемпе- 
ратуриого кварца. 

В общем виде новообразования, возникающие в рассматривас- 
мых системах в процессе автоклавирования, представлены двумя 
фазами: аморфной и кристаллической. Изменение вида щелочного 
компонента влечет за собой изменение кинетики процессов структу- 
рообразования и состава новообразований. При применении едкого 
натра новообразования представлены в основном анальцимом и вы- 
сококремеземистым цеолитом — морденпитом. При использовапии 
силиката натрия (жидкого стекла) основным синтезнрующимся 
кристаллическим веществом является морденит. Введенне в систе- 
му алюмината натрия изменяет соотношение между аморфной и 
кристаллической фазами в сторону увеличения рентгеноаморфного 
пещества. В этом случае крисгаллическая часть образовавшегося 
камия представлена морденнтом, содалитом и цеолитом состава 
№а2. А1з- $15Ов-6Н2О. Образующийся во всех рассмотренных слу- 
чаях алюмосиликатный камень характеризуется показателями проч- 
ности, приведенными в табл. 19.1. 


Таблица 19.1. Зависимость прочности при сжатии 
алюмосиликатного камня от вида щелочиого компонента 


р а р Прочность при сжа- 
омпонепта, от тни, МПа 
массы перлита 


Вид щелочного компонента 





Алюминат натрия 15 110 

10 80 
Силикат натрия (жидкое стекло) 8 45 
Технический едкий натр 8 35 


Высокие прочностные показатели алюмосиликатного камня, осо- 
бенно при применении алюмината натрия, открывают широкие воз- 
можности для получения высокопористых изделий из отходов, обра- 
зующихся при добыче и обогащении перлитовых пород. Исследова- 
ния, проведенные в МИСИ им. В. В. Куйбышева, выявили возмож- 
ность получения теплонзоляционных плит плотностью 200...300 кг/м? 
и прочностью соответственно 0,7...1,2 МПа. 

Наиболее эффективным способом получепия таких излелий явля- 
ется способ сухой минерализации пены. В этом случае для перво- 
начального закрепления образованной пористой структуры необ- 
ходнмо введение в состав смеси некоторого количества вяжущего, 
твердеющего в нормальных условиях. Эффективна, например, до- 
бавка строительного или высокопрочного гипса в количестве 7...10% 
от массы перлнта. 

Стеклобой также представляет большой интерес для получения 
высокопористых матерналов. Этот вид промышленных отходов тра: 
диционино применяют (правда, далеко не в полной мере) для произ- 


водства некоторых видов строительных матерналов путем его плав- 
ления в составе стекольных шихт при получении оконного, тарного 
стекла, стекловолокна, ячеистого стекла, а также в качестве добав- 
ки при производстве строительной керамики или как заполнитель в 
бетонах. 

В МИСИ им. В. В. Куйбышева разработана технология гранули- 
рованного пеностекла с насыпной плотностью 170...220 кг/м°, кото- 
рая также связана с применением высокотемпературной обработки 
и переводом стекла в пиропластическое состояние. В этом же инсти- 
туте в конце 80-х годов в результате проведенных исследований 
выявлены сильные вяжущие свойства искусственных щелочных сте- 
кол, что позволяет использовать стеклобой в качестве вяжущего 
для получения различных строительных матерналов, в том числе и 
высокопористых. 

Вяжущие свойства нскусственных стекол, так же как и природ- 
пых, проявляются в условиях автоклавной обработки в присутствии 
воды и щелочи, Так как в составе щелочного искусственного стекла 
уже присутствует щелочь в количестве, вполне достаточном для 
прохождения процессов, приводящих к образованию искусственного 
камня, то главной технологической задачей в этом случае является 
ее извлечение из стекла и перевод в раствор. 

Обычно в щелочных стеклах содержится от 8 до 16% щелочи. 
Для решения главной технологической задачи достаточно дисперги- 
ровать стеклобой путем его помола и затем, приготовив из него 
концентрированную водную суспензию (В/Л=0,07...0,1), подверг- 
нуть автоклавной обработке при избыточном давлении 0,6...1,0 МПа, 

Структурообразование искусственного камня в этом случае идет 
следующим образом. Из тонкодиспергированных частиц стекла 
(5у2> 3500 см?/г) в условиях гидробаротермальной обработки ще- 
лочь переходит в раствор и повышает рН среды до 9,5...11,5. 
Процесс выщелачивания стекла начинается уже в период подъема 
давления при температуре выше 100°С. По мере увеличения значе- 
ний РН воды в период изотермической выдержки активизируется 
процесс пептизации кремнезема стекла, его растворения с образо- 
ванием кремниевой кислоты. С ростом концентрации последней 
начинается процесс ее поликонденсации. Параллельно с этим про- 
исходит образование нерастворимого высокомодульного снликата 
натрия. Все это приводит к омоноличиванию системы за счет обра- 
зования искусственного камня, сложенного в основном рентгено- 
аморфным веществом н характеризующегося высокой механиче- 
ской прочностью до 50...70 МПа. При наличии в стекле А12Оз или 
при введении его в состав смеси кроме перечисленных продуктов 
реакции образуются щелочные алюмосиликаты, еще в большей сте- 
пени упрочняющее синтезируемый матернал. 

Характерной особенностью мелкозернистых матерналов на сте- 
кольном вяжущем является нх высокая прочность при изгибе, со- 
ставляющая 3...4-ую часть от прочностн при сжатии. Так, мелхозер 
нистый матернал состава 1:3 (стекольный порошок: кварцевый пе- 
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сок) хара я прочностью при сжатни 60 МПа, а при изгибе 
. р аа ат такой системы позволяют 
р для получения эффективных теплоизоляционных матс- 
рналов. В этом случае основной технологической задачей является 
закрепление полученной пористой структуры до автоклавной обра- 
ботки изделий. Проведенные исследования свидетельствуют о воз- 
можности получения высокопористых материалов несколькими спо- 
собами с использованием различных составов нсходных масс, обес- 
печивающих закрепление пористой структуры в нормальных усло- 
виях (перед автоклавной обработкой). Применяют вспучивание 
сырьевон смеси с помощью газообразующих добавок (алюминиевой 
пудры), пенообразование с использованием способа сухой минера- 
лизации пены или газопенную технологию. Наиболее приемлемым 
способом, позволяющим получать изделия в широком диапазоне 
плотностей, является способ сухой миперализации иены. В этом 
случае закрепление полученной пористой структуры можно осуще- 
ствлять введением в смесь 9...11% гипса от массы твердых компо- 
нентов или применять цементосодержащие смеси. в которых роль 
кремнеземистого компонента выполняет стекольный порошок. По 
сравнению с обычным яченстым бетоном расход цемента может 
быть снижен на 45...50%. 
Основные свойства теплоизоляционных материалов с примене- 
нцем стекольного порошка, полученных способом сухой мипералн- 
зации пены, приведены в табл. 19.2. 


Таблица 19.2. Основные свойства пеноматернала 
на основе стекольного порошка 


= ыы И =” 


Показатели свойств 





Вид компонентов смеси | 


ры. Ш АЕ 
бер кг/м? | А, МПа | №, МПа |А, ВтИм-°С) 


Стекольпый 


| порошок, 450 2.8. 30 0,7... 0,74 0,091 
гипс ЗВ 3.386 0,83... 0,9 0,11 
5,0... 5,5 За, 
Стекольный порошок, 350 1 ВЕЕ Е 30 55 в 
портландцемент 400 ТГ ао оз 0,95 
500 283.0 0,6.. 0,67 0,12 


Следузт отметить, что автоклавные матерналы на основе при- 
родных и искусственных стекол отличаются повышенной коррози- 
оиной стойкостью н водостойкостью, их коэффициепт размягчения 
при насыщении водой близок к единице. 

Из стекловидных отходов хорошими вяжущими свойствами 
обладают «корольки» и просыпь, образующиеся при производстве 
минеральной ваты. Использование этих продуктов — повторное, осо- 
бенно в вагранках, весьма затруднительно из-за ухудшения аэроди- 
намики печей. В то же время, как показали исследования, проведен- 
ные в МИСИ пм. В. В. Куйбышева, гонкодиспергированные отходы 
минераловатного производства (5уд2>3500 см?/г), затворепные сла- 
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бым раствором щелочей проявляют сильные вяжущие свойства как 
при автоклавировании (Ксж до 120 МПа), так и при пропариванни 
(Аск до 70 МПа). На основе этого вяжущего можно получать раз- 
личные строительные материалы с высокими показателями строн- 
тельно-эксплуатационных свойств, например плиты для промыш- 
ленных полов, тротуарные плиты, бордюрный камень, а также 
высокопористые материалы по описанной выше технологин. В этой 
связи возникают предпосылки для организации безотходной перера- 
ботки сырья на минераловатных заводах. 

Золы ТЭС используют в промышленности строительных мате- 
риалов в качестве кремнеземистого компонента при про- 
изводстве ячеистых бетонов, эффективного глиняного кирпича, 
зольного аглопоритового гравия и других матерналов. Однако их 
использование совершенно недостаточно и составляет лишь не- 
сколько процентов от ежегодного объема золообразования. Поэто- 
му весьма актуальной задачей является поиск новых эффективных 
путей вовлечения зол ТЭС в производство полезного продукта. 

В 70-е годы в МИСИ им. В. В. Куйбышева были проведены ис- 
следования, в результате которых определена новая возможность 
эффективного использования зол ТЭС. 

Важнейшими свойствами отходов, определяющими метод их пе- 
реработки, являются химический состав, физико-химические, токси- 
кологические, пожаро- и взрывоопасные характеристики. В ряде 
случаев промышленные отходы характеризуются неоднородностью 
состава и свойств. Например, химнческий состав золы при сжига- 
нии углей может колебаться в довольно широких пределах. В золе 
Донецкого угольного бассейна содержание отдельных оксидов ко- 
леблется в следующих пределах, % по массе: 510: — 32...56; АО: — 
12...27; ЕеОз — 6...22; СаО — 1,4...12; МЕО — 0,9...4,3. 

Золы Кузнецкого и Экибастузского бассейнов более стабильны и 
отличаются повышенным содержанием кислых оксидов (38...42% — 
АО: и 45...51 % — 510, остальное — примеси: СаО, МеО, Ее2О; 
ит. д.). Эти золы, судя по содержанию оксидов алюминия и крем- 
ния, являются тугоплавкими и могут быть использованы для полу- 
чения жаростойкой ваты. Исследования, проведенные в МИСИ 
им. В. В. Куйбышева в 1973—1977 гг., подтвердили это предполо- 
жение. Из этих зол, а также из зол Подмосковного бассейна в 
электродуговой печи была получена золовата, характеризующаяся 
следующимн показателями основных свойств: рер= 75...90 кг/м?; 
^=0,04...0,052 Вт/(м-°С); температура применения при длитель- 
ной эксплуатации 950...980°С. 

Организация пронзводства такой золоваты позволяет частично 
заменить дорогостоящую и дефицитную муллитокремнеземистую 
вату, получаемую из химически чистого сырья. Себестоимость зо- 
ловаты на 40...60% ниже муллитокремнеземистой. 

Наиболее рационально организовать производство золоваты 
непосредственно на ТЭС илн вблизи от них, имея в виду, что, во- 
первых, ТЭС являются потенциальным потребителем такой продук- 
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цин и, во-вторых, электроэнергия непосредственно на ТЭС сущест- 
венно дешевле, чем при передаче ее на значительные расстояния 
(из-за практически отсутствия потерь). Для такой организации про- 
нзводства необходимо проведение мероприятий, важнейшим из ко- 
торых является организация в основном сухого золоудаления. 

Древесные отходы составляют до 50% всей массы перерабатыва- 
емой древесины, большая часть из них сжигается либо вывозится 
в отвалы. Однако, как показали исследования, предприятия строн- 
тельных материалов могут эффективно использовать эти отходы 
практически полностью. Например, в настоящее время сложились 
следующие основные направления утнлизации лигнина — одного из 
наиболее емких отходов лесохимии: как топливно-выгорающей до- 
бавки в производстве пористого кирпича, заменителя опилок в стро- 
ительных изделиях, сырья для получения феноллигниновых полиме- 
ров, пластификатора ит. п. 

При использовании лигнипа в качестве выгорающей добавки до- 
стигается двойной эффект: поризация керамической массы н, как 
следствне, получение эффективного кирпича, а также использование 
его как дополнительного топлива. 

Введение лигнина в шихту для получения аглопорита позволяет 
на 150...180 кг/м? снизить среднюю плотность аглопорита и тем са- 
мым улучшить его теплоизоляционные свойства, на 20...25 умень- 
шить расход угля и одновременно повысить коэффициент конструк- 
тивного качества получаемого продукта. 

Лигнин можно использовать вместо формальдегида при произ- 
водстве полимеров фенолоформальдегидного типа, в виде жидких 
резольных и твердых новолачных смол, что представляет большой 
практический интерес, в том числе для получения пенопластов. 

Отходы древесины, как известно, являются хорошим сырьем для 
получения ряда строительных матерналов с применением минераль- 
ных (цемента, извести, гипса) и органических (синтетических смол) 
вяжущих. Средняя плотность таких матерналов, как фибролит, дре- 
весно-волокнистые и древесно-стружечные плиты, ксилолит, колеб- 
лется в пределах 250...800 кг/мз, т. е. измельченные соответствую- 
щим образом отходы древесипы являются хорошим сырьем для 
получения теплоизоляционных, акустических и конструкцнонно- 
теплоизоляционных материалов и изделий. 

Приведенные примеры использования отходов промышленно- 
сти для получения полезного продукта отражают линь небольшую 
часть имеющихся возможностей. Однако ош иллюстрируют перс- 
пективиость такого подхода к решению проблемы промышленных 
отходов, их утилизации в системе строительного комплекса и улуч- 
шения экологии среды. 

В заключение слелует подчеркнуть чрезвычайную важность и 
необходимость проведения научных исследований и практических 

работ в направлении всемериого н ишрокого использования про- 
мынгленных отходов для получения полезного продукта, экопомии 
природных ресурсов п охраны окружающей среды. 


ЧАСТЬ УШ 


ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПУТИ ОПТИМИЗАЦИИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
И ОБЩЕСТРОИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 


Методологической основой курса является создание высокопо- 
ристых структур теплоизоляционных и акустических материалов и 
изделий. Эта основа подчеркивает общность технологических задач 
при их получении, однако не раскрывает особенностей пористой 
структуры тех и других матерналов, позволяющих регулировать их 
функциональные свойства при использовании различного сырья и 
методов его переработки в высокопористые материалы и изделия, 
предназначенные для достижения разных целей. 


ГЛАВА 20 


МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
И ОБЩЕСТРОИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 


Оптимизация функциональных и общестроительных свойств рас- 
сматриваемых материалов и изделий, как, впрочем, любых строн- 
тельных матерналов и изделий, не может быть достигнута без учета 
конкретных условий их службы, определяющих требования к мате- 
риалам с позиций технической и экономической эффективности вы- 
полненных из этих материалов конструкций. 

Действительно, требования к теплоизоляционным материалам 
(к их свойствам, структуре), предназначенным для службы в обыч- 
ных условнях, в условиях низких температур и при высоких темпе- 
ратурах, существенно отличаются. Поэтому оптимизация их функ- 
циональных свойств н достижение наиболее высоких технико-эконо- 
мических показателей должны планироваться с обязательным 
учетом условий эксплуатации конструкций. 


20.1. Методологические принципы оптимизации 
строительной теплоизоляции 


В гл. І рассмотрена эффективность строительной тепловой пзо- 
ляции с учетом экономического фактора на примере фибролита и 
пенополистирола. Показано, что несмотря на то, что | м? пено- 
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полистирола в деле почти в 2 раза дороже фибролита, его удельная 
стоимость 5уд в ограждении существенно ниже. 

Рассмотрим этот вопрос несколько шире — на примере большего 
числа теплонзозяционных матерналов. В табл. 20.1 приведены дап- 
ные об этих матерналах с учетом их средней стонмости и теплопро- 
водности в деле (в конструкции). 


Таблица 20.1. Удельная стоимость (5уд= КогрА) 
основных видов теплоизоляционных матерналов 

















Я Стоимость 
Вид материала 2 Еа" сай сад Зуд 
руб. 
Цементный фибролит 0,098 19,2 1,88 
Яченстый бетон 0,116 19,5 220 
Минераловатные плиты на связующем: 
битумном 0,06 32 1,92 
синтетическом 0,05 38 1,90 
Торфяные плиты 0,063 0 = 3:28 
Плиты пенополистирольные 0,035 32 1,12 
Плиты на основе резольпых формаль- 0,038 56 2,13 
дегидных смол 
Пенополпуретаны (на отечественном 0,03 188 5,64 
сырье) 


Анализ данных, приведенных в табл. 20.1, позволяет судить о це- 
лесообразности развития производства и применения тех или иных 
теплоизоляционных материалов, а также о направленности исследо- 
ваний с целью повышения эффективности этих материалов. 

Совершенно очевидно, например, что теплоизоляционные свой- 
ства яченстых бетонов необходимо улучшать путем снижения их 
средней плотности и улучшения пористой структуры. 

Минераловатные плиты на синтетическое связующем характери- 
зуются довольно высокой стоимостью в деле, что также должно 
явиться предметом исследований, направленных на оптимизацию 
технологии изделий, повышение их качества н снижение трудоза- 
трат при устройстве тепловой изоляции конструкций. 

Пенополистирольные пенопласты отличаются наиболее высокой 
технико-экономической эффективностью, поэтому их производство 
существенно наращивается. Но и здесь есть важные задачи, требу- 
ющие решения. Это прежде всего сниженне горючести матервала. 

Высокне функциональные и общестронтельные свойства пено- 
полиуретанов делают этот матернал весьма перспективным. Одна- 
ко высокая стоимость сырья существенно понижает его эффектив- 
ность. Следовательно, в этом случае задача состоит в нахождении 
нового подхода к технологии полиуретана, обеспечивающего рез- 
кое снижепие стоимости полимера. Нредпосылкн к этому имеются. 
Так, примерно 40% пенополпуретапопых изделий нромышлениость 
производит па импортном сырье, при этом стоимость изделий поч- 
ти на 70 руб. ниже, чем на отечественном. 


КЕЯ! 


Торфяные теплоизоляцнонные плиты к эффективным матерна- 
лам отнести нельзя. Поэтому их производят и применяют главным 
образом в районах, богатых торфом, т. е. по существу они являют- 
ся местным теплонзоляционным материалом. 

Таким образом, основными принципами оптимизации производ- 
ства и применения теплонзоляционных матерналов в строительстве 
являются: выбор теплоизоляционного материала, наиболее эффек- 
тивного для использования его в данной строительной конструкции 
(стеновых папелях, плитах покрытий и др.); учет климатических 
условий региона и эксплуатационной стойкости теплонзоляционного 
матернала в этих условиях; технико-экономические характеристики 
матернала в данной строительной конструкции. 

При этом всегда следует стремиться к использованию теплоизо- 
ляцнонных материалов, обладающих наиболее высокими функцно- 
нальными свойствами (в данном случае — низкой теплопроводно- 
стью). 

Высокие функциональные свойства теплоизоляционной конст- 
рукции можно обеспечить лишь в случае надежной защиты тепло- 
изоляционного матернала от увлажнения. Кроме того, подавляющее 
большинство этих материалов снижает свои строительно-эксплуа- 
тационные свойства при увлажнении, особенно при циклических 
воздействиях влаги (увлажнение — высушивание). Очень важным 
моментом является учет отношения материала к действию огня, 
особенно при строительстве пожароопасных зданий и помещений. 


20.2. Методологические принципы оптимизации 
высокотемпературной теплоизоляции 


Несколько другой подход должен быть к оптимизации функцно- 
нальных свойств теплоизоляционных материалов и конструкций 
прн тепловой изоляции горячих поверхностей оборудования н тру- 
бопроводов. В данном случае хотя и действует общая закономер- 
ность снижения теплопроводности за счет повышения пористости 
матернала н уменьшения размера пор, однако в силу увеличения 
доли конвективного и лучистого видов теплопередачи оптимизация 
функциональных свойств тепловой изоляцин имеет свои специфиче- 
ские особенностн. 

На рнс. 20.1 приведены результаты исследования теплопроводно- 
сти муллитокремнеземистой ваты и изделий на ее основе в зависн- 
мости от их средней плотности и температуры. Анализируя кривые, 
можно выявить следующие закономерности: для каждой температу- 
ры существует оптимальное значение средней плотности материала, 
при когором оп характеризуется наиболее низкой тенлопроводно- 
стью; по мере снижения значений рабочей температуры оптимум 
средней плотности матернала смещается влево, т. е. в сторопу мень- 
ших значений этого показателя. Поэтому, оптимизируя теплопро- 
водность, необходимо вести расчет по заданиой температуре н в 
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зависимости от ее значений принимать среднюю плотность тепло- 
нзоляционного материала. 

Отраженная на графике закономерность характерна для всех 
жаростойких теплонзоляциопных материалов, одпако абсолютные 
значения А от рер и температуры для каждого материала будут раз- 
личными, зависящими от многих факторов: фазового состояния 
(кристаллическое, стекловид- 
ное) и минералогического соста- 
ва твердой фазы, вида и харак- 
теристик пористой структуры. 
Следовательно, для получения 
наибольшего эффекта от приме- 
нения теплонзоляционного ма- 
териала необходимы точные 
сведения о его свойствах. 

При тепловой изоляции го- 
рячих поверхностей трубопро- 
водов теплопроводность мате- 
рнала играет решающую роль. 
Напомним, что О =А/бЕАЬ т. е. 
количество теплоты, проходя- 
щее через материал толщиной 
б, прямо пропорционально пло- 
щади Ё. Увеличивая толщину 
теплоизоляционного слоя на 
трубопроводе, мы увеличиваем 
00 150 20 250 300 350 0 450 Н площадь теплоотдачи Ё. Мо- 

р, ке/м3 жет случиться так, что, невзи- 

рая на увеличение термическо- 

Рис. 20.1. Теплопроводность муллито- ГО Сопротивления материала, 

кремнеземистой ваты в зависимости от теплопотери через теплоизоля- 

средней мб. температурах, цию возрастут за счет прироста 
5 площади Ё. 
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1 — 1000; 2--900; 3 -— 800; 4 — 700; 5 — 600; 
6 —— 500; 7 — 400;' 8 — 300; 9 — 200; 2/0 — 100; Следовательно, тепловая 
11—36 изоляция горячих криволиней- 


ных поверхностей (трубопрово- 
дов, цилиндрических и шарообразных емкостей) должна выполнять- 
ся из высокоэффектнвных теплоизоляциониых матерналов, характе- 
ризующихся низкой  теплонроводностью — до 0,06 Вт/(м-°С). 
Только в этом случае теплоизоляционная конструкция будет иметь 
высокие фуикциональные свойства и обеспечивать экономию теп- 
лоты. При этом чем меньше диаметр трубопровода (чем больше 
кривизна поверхности), тем больше прирост площади наружной 
поверхности теплоизоляции при увеличении толщины теплоизоля- 
ппонпого слоя, тем меньшей тенлонроводностмо должен характе- 
ризоваться материал 
Второй весьма важной характеристикой, определяющей уро- 
пень функциональных свойств жаростойких  тенлонзоляционных 


материалов, является теплоемкость. Чем ниже теплоемкость ог- 
раждающих конструкций тепловых агрегатов, тем меньше требует- 
ся теплоты и времени на их разогрев до рабочей температуры и 
тем меньшей тепловой инерцией онн характеризуются. Последний 
фактор очень важен для создания легкорегулируемых тепловых 
режимов в тепловом агрегате, имеющих часто решающее значение 
для правильного проведения того или иного пиропроцесса. Как 
известно, количество теплоты, необходимое для нагревания мате- 
рнала, прямо пропорционально удельной теплоемкости данного 
матернала н его массе. Поэтому, снижая массу ограждения тепло- 
вого агрегата, можно уменьшать его теплоемкость. Следовательно, 
для снижения теплоемкостн тепловых агрегатов весьма эффектив- 
но применять легкие жаростойкие материалы. Особенно эффек- 
тивно использование для этих целей жаростойких волокон и мате- 
риалов на их основе. 

Технико-экономнческая сторона задачи по оптимизации высо- 
котемпературной теплоизоляции неразрывно связана с термиче- 
ской стойкостью и температуростойкостью жаростойких высокопо- 
ристых материалов — свойствами, определяющими их продолжн- 
тельность службы. Здесь следует выделить два аспекта: межре- 
монтный пернод работы тепловых агрегатов и сбережение ценного, 
как правило, дефицитного и дорогостоящего огнеупорного сырья. 
Увеличение межремонтного пернода неразрывно связано с повы- 
шением производительности теплового агрегата, снижением себе- 
стоимостн выпускаемой продукцни и сбереженнем материальных 
ресурсов. 3 

Таким образом, основные принципы оптимизации тепловой изо- 
ляции горячих поверхностей оборудования и трубопроводов можно 
сформулировать следующим образом. Для достижения наиболее 
высокого технико-экономического эффекта необходимо: функци- 
ональные свойства применяемого теплоизоляционного материала 
(теплопроводность, теплоемкость, термо- и температуростойкость) 
строго сочетать с параметрами работы теплового агрегата (рабо- 
чей температурой, пернодичностью нагревания и охлаждения, 
агресснвностью среды) и конструктивными особенностямн горячих 
поверхностей. 

Мировая практика свидетельствует о высокой эффекгивности 
жаростойких волокон и материалов на их основе. В связи с этим в 
нашей стзане и за рубежом волокнистые жаростойкие матерналы 
находят все большее применение, вытесняя традиционные огне- 
упорные изделия с ячеистой структурой. Таким образом, основны- 
ми методологическими принципами оптимизации функциональных 
свойств теплоизоляционных матерналов и технико-экономических 
факторов их производства и применения являются основные зако- 
номерности получения высокопористых матерналов с заданиой по- 


ристой структурой и свойствами, наиболее полно отвечающими 
требованиям эксплуатацин в данной теплоизоляционной конст- 
рукцни. 
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Функциональные свойства и технико-экономические факторы 
производства и применения акустических (звукопоглощающих и 
звукоизоляционных) матерналов и изделий методологически сле- 
дует рассматривать с позиций нанлучшего сочетания функциональ- 
ных свойств материалов, зависящих от их пористого строения, усло- 
вий эксплуатации (характеристик шума) и техинко-экономических 
показателей, учитывающих затраты па производство материала и 
его установку в коиструкцию. Иными словами, пористая структура 
материала и сама конструкция, предназначенная для поглощения 
или предогвращення распрострацеция звука, должиы создаваться 
целепаправленпо, для конкретных условий с целью достижения 
максимального эффекта по гашению шума при минимально возмож- 
ных затратах. 

Здесь следует отметить, что подавляющее болыпииство звукопо- 


глощающих магерпалов и изделий должно выполнять еще н декора- 
тизные функции. Поэтому основными задачами при полученни та- 
ких матерналов и изделий являются: целенаправленное формирова- 


ние их пористой структуры и придание лицевым поверхностям 
разнообразных форм и декоративных фактур с целью обеспечения 
возможности создания многообразия внутренних интерьеров в раз- 
лнчных помещениях общественных, административных н других 
зданий. 


ГЛАВА 21 


ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
И АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ ИХ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ 


Качество теплоизоляционных и акустических матерналов н изде- 
лий, определяемое комплексом функциональных и общестроитель- 
ных свойств, решающим образом зависит от их пористой структуры: 
общей пористости, равномерности ее распределения, размеров пор, 
характера их внутренней поверхности, замкнутости, толщины, плот- 
ности и прочности межпоровых перегородок, прочности клеевых 
контактов, вида пористой структуры. 

В гл. 5 учебника достаточно подробно рассмотрены пути форми- 
рования оптимальной пористой структуры для всех известных видов 
пористости: яченстой, волокнистой, зернистой, а в гл. 6 — возможно- 
сти получения (способы) высоконориетых структур рассматривае- 
мых материалов и изделий при применении различного сырья. 

Анализируя эти главы, можно сделать следующие обобщения 
для теплоизоляционных материалов и изделий: 

а) во всех случаях (при получении всех видов пористой струк- 
туры) повышение днеперености  каркасообразукицих элементов 
позволяет снижать» среднюю плотпость  магерналов, увеличивать 
содержание в них газовой фазы, повышать равпомерность ее рас- 


пределения и дисперсность, а следовательно, улучшать теплоизо- 
ляцнонные свойства материалов; 

6) применение полидисперсных частиц твердой фазы позволяет 
при создании ячеистых пористых структур получать более плотные 
и прочные межпоровые перегородки, что является резервом для 
дальнейшего снижения средней плотности матерналов с позиций их 
прочностных свойств; 

в) важнейшее влияние на формирование пористых структур ма- 
териалов (с любым видом пористости), а также на их прочностные 
характеристик оказывают реологические свойства формовочных 
масс и связующих композиций (при полученин волокнистых и зер- 
нистых матерналов и изделий), поэтому оптимизация реологических 
свойств перерабатываемых систем является одним из основных ус- 
ловий повышення качества высокопористых материалов; 

г) повышение значепия водосодержания формовочных масс или 
попиженные концентрации полимерных композиций всегда приводят 
к снижению плотности межпоровых перегородок и клеевых пленок, 
омоноличнвающих волокнистые или зернистые каркасообразующие 
элементы, что негативно влияет на прочностные показатели мате- 
риалов, увеличивает их сорбционную влажность и, как следствие, 
ухудшает теплоизолирующую способность. 

Рассматривая эти положения с технико-экономических позиций, 
можно констатировать следующее. Повышение дисперсности карка- 
сообразующих элементов всегда требует увеличения энергозатрат, 
которые, как правило, с лихвой окупаются за счет снижения мате- 
рналоемкости (снижения средней плотности изделий), уменьшения 
расхода теплоты, необходимой на тепловую обработку изделий, за 
счет снижения их массы. 

Кроме того, в сфере применения снижение массы конструкций 
существенно влияет на удельный расход строительных материалов, 
стоимость которых в общем балансе затрат в строительстве состав- 
ляет 40...60%. Необходимо учитывать и такой долговременный пози- 
тивный фактор, как повышение термического сопротивления строн- 
тельных конструкций, достигаемое за счет применения более 
эффективных строительных материалов и обеспечивающее сниже- 
ние затрат топливно-энергетических ресурсов на отопление зданий; 

д) снижение исходного водосодержания формовочных масс, 
достигаемое за счет применения эффективных технологических 
прнемов регулирования нх реологических свойств или принципи- 
ально новых технологий, является одним из основных путей эконо- 
мии технологического топлива, расходуемого на тепловую обработ- 
ку изделий. 

Анализ отечественного и зарубежного опыта в области получе- 
ния высокопористых матерналов свидетельствует о перспективности 
применения технологических приемов, позволяющих сочетать раз- 
личные способы порообразования с целью повышения общей порис- 
тости матерналов и управления ее характеристиками. Например, 
газопенная технология, термобаротермальный способ в сочетании с 
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химическим газообразованием при получении теплоизоляционных 
и акустических материалов с яченстой пористостью, сочетание спо- 
соба создання волокнистых структур со способом выгорающих доба- 
вок при получении керамо-волокнистых жаростойких матерналов и, 
особенно монолитных футеровок методом самоуплотнения формо- 
вочных масс и др. 

Весьма перспективным направленнем следует считать получение 
материалов с комбипированными пористыми структурами: зернис- 
товолокинстоп, зернисто-ячеистой, волокписто-ячеистой и др. 

Зернисто-волокиистая структура весьма эффектиина для звуко- 
поглощающих ма гериалюв типа «Акмпғран», когда межзерновая 
пористость, образованная мннераловатными гранулами, сочетается 
с волокнистой пористостью самих гранул. Такое сочетание сущест- 
венно улучшает звукопоглощение матернала в широком диапазоне 
частот звуковых волн. 

Зернисто-ячеистая пористость особенно эффективна при получе- 
нин композиционных матерналов, например, наполненных пеноплас- 
тов. В этом случае введение в пенопласты легких пористых запол- 
нителей (вспученного перлита, особо легкого керамзита н др.) 
позволяет существенно повысить прочностные характеристики пе- 
нопластов н понизить их горючесть. Нанбольший эффект достига- 
ется в случае соизмеримости средней плотности зерен заполните- 
ля и пенопласта. Таким суперлегким заполнителем является 
стеклопор или его более дисперсная разновидность — силипор. 

В СССР наиболее широко развито производство и применение 
мннераловатных теплоизоляционных материалов. Объем их выпус- 
ка достигает 55% от общего объема теплоизоляционных матерна- 
лов, изготовляемых промышленностью. Поэтому, говоря о перспек- 
тивных теплоизоляционных матерналах для строительства, следует 
в первую очередь иметь в виду материалы на основе минеральной 
ваты. 

В последипе годы ряд научно-исследовательских институтов и 
вузов уделяют большое внимание минераловатному производству 
(ВНИИПИТеплопроект, ВНИИТеплонзоляция, Урал НИИстром- 
проект, МИСИ им. В. В. Куйбышева и др.). Работы этих организа- 
ций позволили наладить выпуск эффективных минераловатных из- 
делий: плит повышенной жесткости с различно ориентированной во- 
локнистой структурой, армпрованных и упрочненных изделий и др. 

В настоящее время ставится еще более сложная задача — полу- 
ченне высококачествепиых мипераловатных изделий по эпергосбере- 
гающей безотходной технологии, не оказывающей вредного влияния 
на окружающую среду. 95 

В качестве примера такого подхода к производству минерало- 
ватных изделий можно привести совместную работу МИСИ 


нм. В. В. Куйбышева и Белгородского комбипата строительных 
конструкний Миптяжетро СССР но соатдан поточнай технолюгн- 
ческой липни минераловатных нлит новышениого качества. Огличи- 
тельной особенностью этой линии явлается паличие дамкнутой сн- 
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стемы утилизации теплоты и фенолоспиртового связующего, 
содержащихся в отходящих газах, ранее выбрасываемых в атмосфе- 
ру. В результате создання такой технологической линии резко улуч- 
шены санитарные условия в производственных помещениях, нсклю- 
чен выброс в атмосферу паров фенола и наряду с этим на 15...16% 
сокращен удельный расход дефицитного связуюшего, а себестон- 
мость изделий снижена с 40,59 руб. до 34,93 руб.; прочностные 
показатели (сж) повышены с 0,06...0,09 до 0,1...0,11 МПа при сред- 
пей плотности плит 215...240 кг/мз. Прочиостные показатели изделий 
ири спижеици удельного расхода связующего повышены главным 
образом за счет увеличения степени отверждения феиолоспиртов, 
достигаемой применением более рациональных режимов тепловой 
обработки. 

Применение вибрационной обработки на стадиях приготовления 
н укладки формовочных смесей (гидромасс) создает благоприятные 
условия для улучшения волокнистой структуры плит, облегчения 
обезвоживания формовочных масс, повышения степени отверждения 
связующего и, как следствие, является весьма эффективным прие- 
мом для повышения качества продукции без заметного ее удорожа- 
ния. 

Особенно эффективна вибрация в сочетании с подогревом, кото- 
рый можно осуществлять за счет утилизации теплоты отходящих 
газов. Такой опыт в отечественной промышленности имеется, поэто- 
му главной задачей на современном этапе является его широкое 
распространение. 

Весьма перспективной является технология рулонного материа- 
ла из стекловолокна, названного «стекломехом». Отличительной 
особенностью этой технологии является получение материала с 
очень низкой средней плотностью, что предопределяет малый рас- 
ход сырьевых материалов и ставит эту технологию в ряд ресурсо- 
сберегающих. . 

Средняя плотность стекломеха не превышает 10 кг/м?; масса 
] м? теплоизоляции из этого материала при ее толщине 5 см 
находится в пределах 350...450 г; теплопроводность стекломеха в 
сухом состоянии составляет 0,05...0,055 Вт/(м-°С), коэффициент 
звукопоглощения — 0,65, а прочность при разрыве — 1 МПа. Мате- 
рнал упруг, характеризуется хорошей формостабильностью, удо- 
бен в работе, значительно меньше ранит кожу, чем минераловатные 
изделия, практически не пылит. 

Стекломех выпускают в рулонах длиной до 30 м, шириной 0,8... 
1,5 м и толщиной 5 см. Изделия площадью 25 м? сворачиваются в 
рулон диаметром всего 40 см и могут транспортироваться без спе- 
циальной упаковки. После раскатывания рулона изделие полностью 
восстанавливает свои первоначальные размеры. 

Сырьевыми материаламн для получения стекломеха являются: 
стекловолокно п в качестве связующего сиптетические смолы (фе- 
полоформальдегидная, карбамидная, поливинилацетатная) или 
композинин на основе отходов целлюлозоварения (см. ниже). 
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Для производства 1 м3 стекломеха расход материалов составля- 
ет 4,5... 8,5 кг стекловолокна и 1,2... 1,5 кг связующего. Именно это 
обстоятельство определяет эффективность данной технологии и де- 
лает ее чрезвычайно перспективной. 

Технологический процесс изготовления стекломеха прост и за- 
ключается в следующем. Стекольный расплав, истекающий из фи- 
дера ванной печи через керамическую фильеру, вытягивается в 
непрерывное волокно, паматываясь па вращающийся барабан, кото- 
рын одювремешо совершает возвра гно-поступательные перемеще- 
ния с различной заданной частотой. Измененнем частоты и скорости 
возвратно-поступательного движения барабана регулируется плот- 
ность укладки стекловолокна на барабан. С целью увеличения 
упругости стекловолокна и упрочиепия изделия во время намотки 
стекловолокна на барабан оно опрыскивается раствором связую- 
щего. 

р По достижении заданной толіципы намотки опа разрезается по 
образующей, снимается с барабана п растягивается па спецпаль- 
ном приспособлении. В результате образуется ковер из стеклово- 
локна с более плотной укладкой волокон с нижней стороны, кото- 
рая играет роль упрочняющего слоя. Такая структура ковра обес- 
петивается изменением скорости возвратно-посгупательного 
движения барабана и, следовательно, изменением плотности уклад- 
ки волокон. 

Применение стекломеха прн устройстве тепловой изоляции по- 
зволяет достигать большой экономни материальных и трудовых 
ресурсов. Особенно он эффективен при теплоизоляции трубопрово- 
дов горячего и холодного водоснабжения при канальной прокладке 
внешних сетей, разводке трубопроводов внутри зданий, изоляции 
вентиляционных систем и систем кондиционирования. Стекломех 
может с успехом применяться в качестве утеплителя в многослой- 
ных стеновых панелях различной конструкции, а также в холодиль- 
никах, в рефрижераторах и различных транспортных средствах. При 
обеспеченни хорошей пароизоляции стекломех можно использовать 
в качестве подвесной теплоизоляции (с внутренней стороны) покры- 
тин промышленных зданий. 

В гл. 19 рассмотрена эффективность применения жаростойких 
волокон и изделий на их основе промышленной тепловой изоляции. 
Однако существенные затраты в сфере производства этих материа- 
лов, необходимость использования дефицитного и зачастую хими- 
чески чистого дорогостоящего сырья сдерживают широкое произ- 
водство и применение жаростойких волокнистых теплоизоляцион- 
ных матерналов. Следует отметить также, что ряд отраслей 
народного хозяйства остро нуждается в эффективной тепловой 
изоляции с рабочей температурой до 1000°С. Это прежде всего 
электроэнергетика, нефтехимия, промышленность строительных 
материалов и др. 

В этой связи создание высокоэффективных волокнистых мате- 
рналов из недефнцитного сырья п отходов производства является 
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важной задачей, решение которой даст народному хозяйству стра- 
ны существенный технико-экономический эффект. 

В СССР. имеются достаточно полные разработки по использова- 
нию зол теп..овых электростанций для получения жаростойкой зо- 
ловаты (см. гл. 19). В настоящее время задача состоит в стабилиза- 
ции зол как сырья для получения золоваты и организации промыш- 
ленного производства этого весьма эффективного жаростойкого 
тсплоизоляционного материала. 

Весьма персиективным направлением следует признать повыше- 
ние температуроустойчивости обычной минеральной ваты, получае- 
мой из горных пород и промышленных отходов, например металлур- 
гическнх шлаков. Успешное решение этой задачи позволит приме- 
ПЯТЬ ДлЯ нолучепия жаростоиких ВОЛОКПИСТЫХ матерналов 
распространенное относительно дешевое сырье, что само по себе 
является весьма важным вопросом, влияющим на экономику отрас- 
еп промышлеппости, использующих в своеи техпологии высокие 
температуры. В этом направлении весьма нитересные исследования 
проведены во ВНИИПИТеплопроекте. 

Известно, что температуроустойчивость минеральной ваты опре- 
деляется температурой спекания волокон и температурой растекло- 
вывания. Значения этих температур зависят от мпогих факторов: 
химико-минералогического состава шихты, условий получения рас- 
плава, режимов нагревания и охлаждения волокон и др. 

Обычно температура спекания минераловатных волокон в зави- 
симости от применяемого сырья находится в пределах 700...800°С, 
поэтому температура применения минеральной ваты не превышает 
600...700°С. Расстекловывание же (нерегулируемое кристаллообра- 
зование), могущее привести к полной потере прочности и разруше- 
нию волокон, начинается уже при температуре 500°С и протекает во 
времени. Оно характеризуется кристаллообразованием, как правн- 
ло, неравномерным, которое предопределяет возникновенне напря- 
женного состояния и при образовании крупных кристаллов, распо- 
ложенных неравномерно по сечению волокна, это напряжение 
становится критическим и является причиной потери прочности во- 
локном или его полного разрушения. Поэтому длительная служба 
минераловатных изделий при температуре начала растекловывания 
практически невозможна. 

С другой стороны, известны искусственно полученные стекло- 
кристаллические материалы, свойства которых существенно выше, 
чем стекловидных того же химико-минералогического состава. По- 
этому одним из направлений повышения температуроустойчивостн 
стекловидных минеральных волокон является их направленная 
кристаллизация, обеспечивающая создание более устойчивой к тем- 
пературному воздействию мелкокристаллической структуры. Имеп- 
но решению этой задачи посвящена работа ВНИИПИТеплопроекта, 
являющаяся еще одним шагом в развитии производства жаростой- 
ких волокон и изделий на их основе. 
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В процессе выполнения работы удалось установить взаимозави- 
симости ряда технологических параметров, которые решающим об- 
разом влияют на свойства кристаллизующихся волокон. 

Во-первых, состав шихты должен обеспечивать получение крис- 
таллизующихся волокон, т. е. расплав и стекло должны обладать 
высокой кристаллизационной способностью. Во-вторых, образующа- 
яся кристаллическая структура должна быть равпомериойћ, сложен- 
ной из мелких кристаллов, а процесс кристаллообразования должен 
характеризоваться равнозначной интенсивностью в объеме волокна. 

Для обеспечения этих услопий пеобходимо получепе расплава 
с высокой степенью гомогенности и создание в стекле (в волокпах) 
большого количества равномерно распределенных центров кристал- 
лизации. В этом случае возможно получение закристаллизованных 
волокон, устойчивых при эксплуатации в условиях высоких темпе- 
ратур и характеризующихся удовлетворительной прочностью. При 
этом максимальная температура применения таких волокон илн 
изделий из них будет обусловлнваться минералогическим составом 
кристаллической фазы. 

ВНИИПИТеплопроектом разработана технология кристаллизу- 
ющихся волокон, получаемых из расплавов горных пород габбро- 
базальтовой группы, доломитов, магнезита или мартеновских шла- 
ков. Разработанные составы шихт приведены в табл. 21.1. 


Таблица 21.1. Составы шихт для получения жаростойких 
кристаллизующихся волокон 





Компоненты шнхты Содержанне компонентов, % по массе 





Габбро-базальтовое сырье 75...90 85 ... 95 50... 70 
Доломит 10... 25 = — 
Магнезит — 5 — 
Мартеновские шлаки — — 30...50 


Высокое содержание в сырье М20, ЕеО, МпО предопределяет вы- 
сокий коэффициент кристаллизационной способности (Кс) распла- 
вов и стекол из таких шихт: 


Муро + ГеО 


П == 
" СаО 


зн (21.1) 


В минералогическом отношении шихта содержит шпинельно-пи- 
роксеновую фазу, позволяющую получать при создании определен- 
ных условий мелкокристаллическую структуру волокон. 

Технологический пропесе изготовления прошивных матов па жа- 
постойких крисгаллизующихся волакой оргацизуетс» по следующей 
технологической схеме: 


Подготовка и загрузка сырья в плавильный агрегат 
„Получение расплава в плавильном агрегате 


Переработка расплава в волокно 
Формирование ковра в камере волокноосаждения 
Изготовление прошивных матов 
Термообработка прошивных матов в электропечи 
Охлаждение изделий 


Съем и упаковка готовой продукции 


Отличительными особенностями этой технологии являются сле- 
дующие основополагающие положения. 

Для получения однородного расплава плавильный агрегат сле- 
дует выбирать с учетом применяемого сырья, исходя из следующих 
обстоятельств: 

а) для повышения гомогенности расплава необходимо приме- 
нять мелкозернистое сырье, особенно его тугоплавкую часть; 

б) модуль кислотности шихт для получения кристаллизую- 
щихся минеральных волокон, обеспечивающий оптимальную вяз- 
кость расплава при температуре варки стекла 1350...1400°С, дол- 
жен быть не менее 1,9, при этом необходимо выдерживать соотно- 

М20 -- ҒеО 

СаО 
лизационную способность расплава и стекла; 

в) при превалирующем содержании в шихте Ее›Оз, который 
восстанавливается интенсивнее, чем ЕеО, процесс плавления следу- 
ет вести в слабоокислительной среде, а при большем содержании 
ЕеО — в нейтральной; 

г) в случае применения карбонатных пород (добавок) нли 
сырьевых материалов, в состав которых входят минералы, содержа- 
щие кристаллитную воду, необходимо увеличить время плавления 
для достижения полной дегазации расплава, так как в данном слу- 
чае этот процесс будет более продолжительным; 

д) скорость процесса силикато- и стеклообразования обусловли- 
вается минералогическим составом шихты, поэтому процесс плавле- 
ния необходимо вести с учетом повышенного содержания в шихте 
минералов, медленно растворяющихся в расплаве, к которым отно- 
сятся кварц, оливин, мелилит, и неполное растворение которых не- 
избежно снизит гомогенность расплава, 

е) температурный режим процесса плавления приведенных в 
табл. 21.1 составов шихт характеризуется следующими превраще- 
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шение 1...3, что обеспечивает высокую кристал- 


ниями сырья: при температуре 1230...1260°С начинается процесс 

плавления (появляется жидкая фаза), а при 1350... 1370°С расплав 

и жидкотекучим состоянием и не содержит твердой 
азы, 

Операцин по переработке расплава в волокно, формированию 
ковра и изготовлению прошивных матов осуществляются обычными 
способами. 

Весьма ответственной операцией является термообработка из- 
делип, которая должна обеспечить предкристаллизацпопную пере- 
стронку структуры стекла и образование в нем центров кристалли- 
зации. При этом следует учитывать возможность оплавления воло- 
кон, поэтому температура термообработки минераловатных изделий 
не должна превышать допустимые пределы. Как показали исследо- 
вания, для рассматриваемых составов шихт изложенные выше тре- 
бования обеспечиваются при температуре 700...750°С 

После термообработки при повышении температуры (во время 
эксплуатации материала) идет быстрое кристаллообразование, в 
результате которого волокна из метастабильной (стекловидной) 
фазы переходят в более устойчивую кристаллическую фазу, сложен- 
ную в основном из мелких кристаллов шпинелндно-пироксенового 
состава, характеризующихся весьма высокой стабильностью. 

При определении режима термообработки необходимо прини- 
мать во внимание следующие обстоятельства. 

Во-первых, минеральное волокно вследствие малого днаметра 
не испытывает заметных гемпературных напряжений, ш 6: ЗЛЕМТЕ- 
ратурный градиент по его толщине практически отсутствует. По- 
этому нагрев изделий может осуществляться методом термоуда- 
ра — введением обрабатываемого материала сразу же зону макси- 
мальных температур. Такой прием существенно сокращает 
продолжительность термообработки. 

Во-вторых, продолжительность выдержки волокон при макси- 
мальной температуре должна обеспечить предкристаллизационную 
перестройку структуры стекла и образование многочисленных 
центров кристаллизации во всем объеме волокна. Здесь решающую 
роль играет фазовый состав стекла. Для пироксеновых * стекол 
характерна генетическая взаимосвязь между процессами, протека- 
юЮщЩиИмМи В ряду шихта — расплав — стекло кристалл, что обеспечи- 
вает весьма быстрое образоваиие кристаллической фазы. Уже через 
5...7 мин выдержки при температуре 700°С в волокпах возникают 
микрокристаллы. При термической обработке мниераловатных ма- 
тов продолжительность выдержки, обеспечивающая прогрев ковра 
по всей толщине, должна составлять 20...25 мин. 

Скорость охлаждения матов регламентируется их толщиной и 
процессом предкристаллизаннонной перестройки стекла, которая 
завершается при снижении температуры до 300...400°С. На практике 





т Пиракосны груниа минералон ИОДклЛееЙ цепоченных силикатов, 
Ю: (51:0; , где А — 1, Ма, Са, Мы, Ге, Аі, и др. 


КІСЕ 


продолжительность охлаждения ковра составляет примерно 30... 
35 мин. 

Таким образом, целью термообработки минераловатных волокон 
является обеспечение предкристаллизационной перестройки стекла, 
после достижения которой волокна закристаллизовываются при их 
повторном нагреве до 1000°С (в процессе службы) с образованием 
мелкокристаллической шпинелидно-пироксеновой фазы. В данном 
случае роль центров кристаллизации играют шпинелидные ядра. 

Известно, что рост кристаллов под воздействием высоких тем- 
ператур пронсходит во времени и может явиться причиной разруше- 
ния волокон. Поэтому главной задачей является выбор составов 
шихт, обеспечивающих образование мелких кристаллов и ограниче- 
ние свободы их роста. Ограничение свободы роста кристаллов обес- 
печивает остаточная стеклофаза, которая располагается в виде 
пленок между кристаллами и служит «буфером», способствующим 
релаксации возникающих при росте кристаллов напряжений. Как 
правило, в термоустойчивых стеклокристаллических волокнах доля 
стеклофазы составляет 10...15$. 

Для получения стеклокристаллических волокон с мелкими кри- 
сталлами (0,5...0,2 мкм) химические составы исходных шихт долж- 
ны приближаться к составу проектируемой кристаллической фазы 
(например, шпинелидно-пироксеновой), но не должны точно соот- 
ветствовать ее стехнометрическому составу. Именно такой подход 
к проектированию исходных составов шихт обеспечивает наличие в 
закристаллизованных волокнах остаточной стеклофазы, ограничи- 
вающей или предотвращающей рост кристаллов во времени и обес- 
печивающей омоноличивание образовавшейся мелкокристалличе- 
ской фазы. 

Для предотвращения роста кристаллов в волокнах под воздейст- 
вием высоких температур в состав исходных шихт вводят добавки, 
замедляющие эти процессы. 

Термообработку прошивных матов наиболее целесообразно осу- 
ществлять в конвейерных электропечах типа леров с высокотемпе- 
ратурной зоной и зоной принудительного охлаждения. 

Маты из кристаллизующихся волокон характеризуются средней 
плотностью 130...150 кг/мз. Следует отметить, что процесс кристал- 
лизации волокон минеральной ваты сопровождается их уплотиени- 
ем и усадкой, а также определенной потерей прочности. Поэтому 
усадка прошивных матов после их нагрева до температуры 1000°С 
составляет 5%, а после термообработки — 2...3%. Это обстоятельст- 
во необходимо учнтывать при устройстве теплоизоляцнонной конст- 
рукции. Прочность минераловатных волокон после термообработки 
составляет 70% от первоначальной, а после нагрева до рабочей тем- 
пературы (ло 800...1000°С) еще снижается соответственио до 60... 
50%, что, однако, вполне достаточно для обеспечения сохранности 

изделий в перпод эксплуатации. 

Прниедешиие выше технологические иринцины повышения тем- 
пературы службы минераловатных изделий весьма перспективны и 
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заслуживают расширения исследований в направлении их дальней- 
шего совершенствовання. 

Задача заключается в проведенни систематических исследований 
по выявлению нанлучших составов шихт, параметров изготовления 
волокон, их термической обработки с целью получения устойчивых 
мелкокристаллических структур, нахождения более действенных 
средств, препятствующих росту кристаллов во времени под воздей- 
ствием высоких (рабочих) температур. 

Перспективным направлением следует также считать получение 
жестких жаростойких изделий на основе этих волокон, что сущест- 
венно расширит область их применения и позволит уменьшить де- 
фицит эффективных волокнистых теплоизоляционных и конструк- 
ционно-теплоизоляционных изделий, применяющихся в диапазоне 
температур 800...1000°С. 

К этому следует прибавить технико-экономические соображения. 
Развитие производства кристаллизующихся волокон и изделий на 
их основе может существенно расширить сырьевую базу для полу- 
чения волокнистых жаростойких материалов, сократить расход де- 
фицитного и дорогостоящего сырья, значительно снизить стонмость 
эффективных теплонзоляционных изделий, применение которых в 
современном печестроении непрерывно расширяется. 

На этом примере достаточно четко иллюстрируется значение 
технологических путей повышения эффективности производства и 
применения теплоизоляционных материалов за счет улучшения их 
функциональных свойств (в данном случае долговечности, лимити- 
рующейся температуроустойчивостью), а также увеличения темпе- 
ратуры службы. 

В Советском Союзе получило широкое развитие производство 
вспученного перлита — весьма ценного полуфабриката для изготов- 
ления эффективных теплоизоляционных изделий. Однако производ- 
ство изделий осуществляется пока в масштабах, не соответствую- 
щих имеюшимся возможностям. Для ликвидации такого положе- 
ния необходимо создание новых способов переработки этого 
ценного полуфабриката в эффективные теплоизоляционные и акус- 
тические изделия. 

Главной задаче в решении ЭТОЙ проблемы является создапие 
эффективных и дешевых связующих веществ, позволяющих омонНо- 
личивать зерна вспученного перлитового песка и без существенно- 
го увеличения средней нлотностн прилавать изделиям необходимую 
прочность. 

При создании таких связующих веществ нанболыний интерес 
представляет использование отходов и побочных продуктов про- 
мышленности, так как в этом случае кроме техннико-экономического 
эффекта может быть достигнут экологический эффект. 

Перснективность технологических решений в этом направлении 
Можно проплинострировать ПВУМЯ примерами. 

Коллективами ЦИИИЭЙсельстроя, ВИНИИНИТенлонроекта н 
МИСИ им. В В. Куйбышева разработана технология перлитовых 


изделий на связующем, основу которого составляют многотоннаж- 
ные отходы производства целлюлозы сульфитным способом — суль- 
фитный щелок и попутный продукт его переработки на спирт нли 
дрожжи — сульфитно-дрожжевая бражка (СДБ). Основными со- 
ставляюшими этих продуктов язляются лигносульфоновые кислоты 
м их растворимые солк. Подевляющая ЕСЯЬ Етик вещесте оао: 
дит широкого применения и либо подвергается дорогостоящей 
нейтрализации перед сбросом в реки и водоемы, либо сжигается. 

Товарная сульфитно-дрожжевая бражка выпускается в виде вод- 
ного раствора 40...65%-ной концентрации и является нефондируе- 
мым продуктом. 

Выбор лигносульфоновых кислот и их растворимых солей в каче- 
стве основы для связующего продиктован не только доступностью 
сырья (хотя это и очень важно), но и их качественным составом. 

Основным структурным элементом этих веществ является бен- 
зольное кольцо с присоединенными к нему реакционноспособными 
радикалами. Это дает основание считать, что свойства связующего 
могут быть приближены к свойствам хорошо известных, но дефи- 
цитных и дорогостоящих фенолоформальдегидных смол. 

На основании исследований предложен наиболее рациональный 
состав связующего, включающий следующие компоненты, % по 
массе: 


Лигносульфоновые кислоты и (или) их водорастворимые 
соли. (ДБ) а ИА СУТО 
Ортофосфорная, кислота СИТЕ 
Фенолоформальдегидная смола (фенолоспирты) . . . . . . 137 
Органосиликонаты щелочных металлов (ГКЖ — 10,11) . . 5 


Сущность данного технологического решения состоит в том, что 
входящая в состав композиции фосфорная кислота при тепловой об- 
работке (175...240°С) взаимодействует с макрофрагментами лигно- 
сульфоновых кислот и их солей, а также с фенолоспиртами с обра- 
зованием сшитых полимеров, нерастворимых в воде. Входящая в 
состав связующего ГКЖ придает изделиям на этом связующем гид- 
рофобность. 

Технология перлитовых теплепзоляционных изделий на основе 
дапного связующего, названных «Лигноперлитом», включает в себя 
следующие основные операции: приготовление водного раствора 
связующего; приготовление формовочной смеси; формование изде- 
лий: тепловую обработку изделий. 

Связующее приготавливают в смесителе принудительного дейст- 
вия с вертикальным расположением вала с частотой вращения 
60...120 мин-!. Загрузка компонентов связующего в смеситель долж- 
на производиться в строгой последовательностн. Вначале в смеси- 
тель с работающей мешалкой подают ГКЖ, затем фенолоспирты; 
перемешивание ведут 0,5...1,5 мин с момента начала загрузки фено- 
лосииртов. После этого загружают 15...20% СДБ от общего ее коли- 
чества; смесь перемешивают 1...2 мин с момента подачи СДБ, после 
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чего добавляют остальное количество СДБ, продолжая перемеши- 
вание еще в течение 2...5 мин. Затем в смеситель подают ортофос- 
форную кислоту и необходимое количество воды и перемешивают 
композицию еще 2...5 мин с момента начала подачи кислоты. Таким 
образом, процесс приготовления связующего сложности не пред- 
ставляет и продолжается всего 6...14 мин. 

Формовочную смесь приготавливают в лопастиом смесителе в 
течение 5...6 мин. Формовапие осуществляют па гидравлическом 
прессе обычным для перлитовыҳ изделий способом. 

Тепловую обработку изделий производят на поддонах в сушиль- 
ных камерах туннельного типа способом противотока по режиму: 
начальная температура 110°С, максимальная — 200...220°С. Продол- 
жительность тепловой обработки 6...9 ч. После охлаждения изделия 
упаковывают и складируют. 

Изделия, получившие название лигноперлитов, характеризуются 
следующими показателями: средняя плотность — 200, 250 н 
300 кг/м?; прочность при сжатни соответственно 0,45; 0,5 и 0,7 МПа; 
прочность при изгибе — 0,25; 0,35 и 0,45 МПа; теплопроводность 
при температуре 25°С — 0,055; 0,062 и 0,07 Вт/(м-°С). 

Лигноперлит может быть применен в качестве утеплителя в мно- 
гослойных стеновых панелях, при устройстве мягкой кровли, в том 
числе по металлическому профилированному настилу, а также в 
качестве декоративно-акустического матернала. 

Вторым весьма перспективным технологическим решением полу- 
чения высококачественных изделий из вспученного перлита являет- 
ся разработанная МИСИ им. В. В. Куйбышева технология, отличи- 
тельной особенностью которой является отсутствие в формовочной 
массе связующего. Для получения изделий, названных термоперли- 
том, используется двухкомпонентная смесь, состоящая из вспучен- 
ного перлитового песка и раствора едкого натра технического или 
щелочесодержащих отходов с К2О не менее 50%, например отходов 
электрохимической очистки стали от окалины, содержащих до 75% 
едкой щелочи, и др. 

Технология термоперлита включает следующие основные опера- 
ции: смешивание вспученного перлитового песка с щелочесодержа- 
щим раствором; формование изделий на гидравлическом прессе и 
термическую обработку готовых изделий. 

Наиболее ответственной операцией является термическая обра- 
ботка изделий, которая проводнтся при температуре 500...550°С в 
течение 1,5...2,5 ч в зависимости от толщины вынускаемых изделий. 
Наиболее рациональным тепловым аппаратом для этой операцин 
является лер — конвейерная печь, широко применяющаяся в сте- 
кольном производстве. 

Во время тепловой обработки происходят контактное спекание 
зерен перлита и омоноличивание всей системы. Снижение темпера- 
туры спекапня до 500°С объясняется иаличием в системе плавня, 
которым япляетея едкая щелочь. В зоне охлаждения образовав- 
шиеся контакты упрочняются и обеспечивают достаточно высокую 
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прочность получаемых изделий. Технологический процесс органи- 
зуется по конвейерной схеме и отличается простотой. На 1 м? изде- 
лий расходуется 1,7...2 м? перлитового песка с насыпной плотно- 
стью до 100 кг/мз и 12 кг едкого натра в пересчете на ХаОН. 

Термоперлит характеризуется следующими показателями ос- 
новных свойств: 

средняя плотность — 150...220 кг/м?; 

прочность, МПа: при сжатии — 0,4...0,7, при изгибе — 0,25...0,45; 

теплопроводность, Вт/(м:°С): при 25°С — 0,057...0,065, при 
300°С — 0,103; температура применения — до 600°С. 

Высокне физико-механические свойства термоперлита, простота 
изготовления изделий, малокомпонентность формовочной смеси н 
возможность использования промышленных отходов (щелочесо- 
держащих продуктов} позволяют считать эту технологию весьма 
перспективной. Термоперлит по своим свойствам пригоден для ши- 
рокого применення в строительной и промышленной тепловой изо- 
лЯЦин. 

Еще одна важная проблема ждет своего решения. Развитие 
производства яченстых бетонов в нашей стране незаслуженно за- 
медлилось и, что еще прискорбнее. наблюдается некоторое сниже- 
ние объема выпуска этого материала. В то же время мировая 
практика выявила высокую техническую и экономическую эффек- 
тивность ячеистых бетонов. Поэтому объем производства и об- 
ласти применения ячеистых бетонов в отечественном строительстве 
могут и должны быть существенно увеличены. 

Исторически сложилось так, что основной объем выпуска тепло- 
изоляционных ячеистых бетонов приходится на газобетон и газосн- 
ликат, доля же пенобетона составляет немногим более 2% от обще- 
го объема выпуска этого вида теплонзоляционных изделий. 

Сложившееся положение объясняется рядом причин, главней- 
шей из которых является то, что в период промышленного развитня 
технологии ячеистых бетонов (50—60-е годы) промышленность не 
производила высокоэффективных стандартных н стабильных синте- 
тических пенообразователей. Применение же природных органиче- 
ских пенообразователей не было эффективным, так как не имело 
достаточной сырьевой базы, а получаемые из них технические пены 
отличались короткой жизнеспособностью, нестабильностью и «от- 
равляющим» воздействием на цементы. Поэтому в настоящее время 
объем исследований в области технологии пенобетона весьма огра- 
ничен. Выпуск этого материала ежегодно снижается из-за несовер- 
шенства технологии и худших по сравнению с газобетоном показа- 
телей свойств, особенно по средней плотности и, следовательно, теп- 
лопроводностн. 

По данным ВНИИТеплоизоляции за 1986 г., средние показатели 
плотности выпускаемого теплоизоляционного газобетона составили 
379 кг/мз, а пенобетона — 492 кг/м?. Это означает, что при произ- 
водстве пепобетона почти на 30% расходуется больше сырьевых 
матерналов, соответственно с этим возрастают затраты теплоэнер- 
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гетических ресурсов, что существенно снижает рентабельность тех- 
нической оснащенности заводов пенобетона, на которых главное 
технологическое оборудование, предназначенное для приготовления 
пеномасс, безнадежно устарело и не может отвечать современным 
техническим требованиям. 

С другой стороны, газобетонной технологии присущи существен- 
ные недостатки, устранение которых весьма проблематично. Во-пер- 
вых, это низкая устойчивость поризованной массы на стадни вспу- 
чивання н вызревания, а также большая зависимость технологиче- 
ских операций поризации смесей и закрепления пористой структуры 
от теплового режима процессов. Во-вторых, большая дефектность 
пористой структуры, выражающаяся в наличин контактных дырок 
в стенках пор и разрыхлении поверхности стенок пор в результате 
прорыва газа через перегородки, что является следствием разности 
давления газа в порах различного диаметра; наличне трещин в 
стенках пор из-за разности кинетики вспучивания центра и перифе- 
рни нзделий, где имеет место пристенный эффект. В-третьих, слож- 
ность стабильного поддержания на заданном уровне плотности 
(пористости) изделий в силу высокой чувствительности газовыде- 
ления и газоудержания от многих факторов технологического про- 
цесса, особенно при получении легких изделий. 

Применение вибрационной и ударной технологии, а также газо- 
пенного способа поризации масс, основанного на трехстадийном 
насыщении сырьевой смеси газовой фазой, использование песка с 
прерывистой гранулометрией в определенной мере ослабили нега- 
тивные стороны традиционной технологии газобетонов, но не уст- 
ранили их совсем. Необходимо добавить, что для газобетонной тех- 
нологии свойственна ограниченность сырьевой базы из-за трудно- 
стей использования вяжущих и смесей, отличающихся кислой 
средой или высокой скоростыо твердения (гипсовые вяжущие, 
ГЦПВ и др.). Кроме того, в газобетонные смеси невозможно вво- 
дить подавляющее большинство неметаллических волокнистых 
армирующих материалов, так как они разлагаются в щелочной 
среде. 

Указанные недостатки отсутствуют при пеновом способе пори- 
зации строительных материалов. В этом случае формирование яче- 
истой структуры происходит в условнях пониженного иоверхност- 
ного иатяжения растворов, обусловленных наличием ` в ‘смесях 
поверхностно-активных веществ — пекообразователей. Введенный 
в такую смесь воздух диспергирован на примерно равные объемы и 
окружен плипоровым слоем, обогащенным ПАВ. Пониженное по- 
верхностное патяженне, повышеиппая вязкость и механическая проч- 
ность этого слоя, отсутствие заметной разности лавления в порах, 
динамические воздействия в процессе поризации смеси (перемеши- 
вание) обеспечивают выполнение одного из главных принципов тер- 
модинамической үс ТОЙЧИВОСТН системы создапие наименьших 
поверхностей на границе раздела газ диеперенонная середа. Поэто- 
му в материалах, полученных способом пенообразования, пористая 


структура лучше, чем в материалах, полученных газовым вспучива- 
нием: поры имеют меньший размер и однородно распределены в 
объеме изделия, отсутствуют контактные дырки и трешины на меж- 
поровых перегородках, а внутренняя поверхность пор всегда глад- 
кая и плотная. Последнее обстоятельство существенио снижает 
концентрацию напряжений в материале при его нагружении, что 
обеспечивает получение изделий с повышенной прочностью. 

При всех этих преимуществах пеновый способ поризации смесей 
располагает широкими возможностями направленного регулирова- 
ния объема пористости и характеристик пористой структуры мате- 
риала, в частности, создания полифракционных пор. Достигается 
это регулированием содержания ПАВ в растворе и гидродинамиче- 
ских условий перемешивания (изменение скорости вращения смеси- 
тельного вала, площади поверхности лопастей смесителя и ее фор- 
мы, применение мешалок с несколькими смесительными валами, 
вращающимися с различной скоростью, и др.). 

Выпускаемые в настоящее время синтетические пенообразова- 
тели (их различные виды} можно применять как в щелочных, так 
и в кислых средах, что существенно расширит сырьевую базу для 
ячеистых бетонов. 

Необходимо, однако, отметить, что способ пенообразования не 
лишен недостатков. Во-первых, во время совмещения технической 
пены с водной суспензией минеральных компонентов происходит 
частичное механическое разрушение пены. Для предотвращения 
этого используют минеральные смеси с высоким водотвердым отно- 
ношением и пены с высокой кратностью. Оба эти приема не только 
не рациональны, но и вредны, ибо ухудшают качество готового ма- 
териала и приводят к перерасходу материальных и топливно-энер- 
гетических ресурсов. Во-вторых, ранее применявшиеся пенообразо- 
ватели, получение которых основано на использовании природных 
продуктов, незначительно снижают поверхностное натяжение воды 
(с 73,9 до 50...60 Н/м), «отравляют» гидравлические минеральные 
вяжущие, что влечет за собой недобор прочности матерналом. Такие 
пены характеризуются нестабильностью свойств, коротким перно- 
дом жизнеспособности; сырьевая базг для их производства весьма 
ограничена. Все это привело к ослаблению интереса широкого при- 
менения способа пенообразования для получения высокопористых 
строительных материалов. 

Новые результаты исследований и технологические решения по- 
следних лет, прошедшие широкую промышленную проверку, позво- 
ляют полностью преодолеть недостатки, присущие традиционной 
неновой технологии высокопористых строительных матерналов. 

Использование в качестве пенообразователей синтетических по- 
верхностно-активных веществ — продуктов нефтехимического син- 
теза (см. гл. 6) позволяет в 2,5...2,8 раза снизить поверхностное 
натяжение воды (до 27...30 Н/м), что предопределяет их значитель- 
ную непообразующую способность н стабильность получаемых пен. 
Эти свойства обеспечивают существенное снижение расхода синте- 
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тических ПАВ при получении пенобетонов н, как следствне, отсутст- 


вие «отравляющего» действия на вяжущие или значительное 
ослабление этого действия. 4 

Значительным шагом в совершенствовании технологии ненобето- 
пон является разработанный в МИСИ им. В. В Купомшена. припи. 
пнально новый метод поризации минеральных водных суспензий 
для получения пепоматерналов различного пазначения. 

Новая техпология, наззапная способом сухой минерализации 
пепы, рассмотренная па примере получения испогиисовых изделий 
н гл. [7, предуемагриваег поритацик» смесей методом сухой мние 
рализации пены; использование пеп разной кратности; направлен- 
ное регулирование структуры пеноматерналов путем подбора крат- 
ностн п степени минерализации пены; введение в состав формомоч- 
ных смесей волокнистых армпрующих п полимерных добавок; 


применение вибрации па стадиях приготовления пеномассы и фор- 
мования из пее изделий; короткий цикл приготовления иепомасс. 

Варьирование кратностью пены и В/Т. паправленный выбор ви- 
да пенообразователя и минеральных компонентов, изменение кон- 
струкции пеносмесителя (пеногенератора) и параметров его рабо- 
ты позволяют с высокой степенью надежности получать заданные 
характеристики технической пены с содержанием в ней диспер- 
гированного воздуха до 92% объема и, как следствие, изготовлять 
пеноматерналы из различного сырья в широком днапазоне средней 
плотности (от 200 до 1000 кг/м?). Введение в смеси волокнистых 
армирующих и полимерных упрочняющих добавок является допол- 
нительным мероприятием, обеспечивающим повышение физико-ме- 
ханических характеристик получаемых материалов, а применение 
вибрации облегчает минерализацию пены н гарантирует надежность 
бездефектного заполнения форм (опалубки) пеномассой. 

Применение такой технологии высокопористых материалов не 
требует значительных капиталовложений, так как касается в основ- 
ном модернизации смесительного и дозирующего оборудования, но 
при этом позволяет резко повысить эффективность получаемых ма- 
терналов, равно как и рентабельность предприятий, их выпуска- 
Ющих. ў 

Пеновый способ получения пеноматерналов в рассмотренном 
его виде имеет преимущество перед газобетонной технологией при 
переходе на монолитное домостроение, развитие которого четко 
наметилось в мировой практике. 

Ячеистый бетон — один из самых перспективных матерналов 
широкого назначения для монолитного строительства. С учетом 
коэффициента экономической эффективности его применение наи- 
более целесообразно в следующих трех направлениях: в виде кон- 
струкционно-теплоизоляционного материала со средней плотностью 
800...850 кг/мз (пористость около 70%) и прочностью пе менее 
5 МПа лля стен малоэтажных зланий в сельском строительстве; в 
Инле конструвипонна-тен. кизоляинонного о со гредиен 
плотностью 600...650 кг/м’ (пористость около 75%) н прочпостыо не 


менее 2,5 МПа для ограждающих стен многоэтажных каркасных 
зданий; в виде теплонзоляционного материала со средней плотно- 
стью 200...250 кг/мз (пористость более 90%) и прочностью пе менее 
0,3 МПа для тепловой изоляции кровель, чердачных н междуэтаж- 
ных перекрытии. 

Использование ячеистого бетона в монолитных ограждающих 
конструкциях позволяет отказаться от сложной транспортировки 
крупноразмерных панелей, исключает транспортный брак и дефек- 
ты конструкций, существенно сокращает расход металла и обшую 
трудоемкость работ, что в результате позволяет значительно умень- 
шить стоимость ограждений и строительства в целом. Кроме того, 
монолитная тепловая изоляция устраняет швы и мостики холода, 
являющиеся причиной больших потерь теплоты, в несколько раз 
сппжает трудоемкость на устройство теплоизоляции. 

Монолнтный ячеистый бетон представляет собой безавтоклав- 
ный материал, формуемый в построечных условиях. Поэтому ос- 
повными технологическими задачами его производства являются: 
достижение заданных значений пористости с характеристиками, 
близкими к отимальным; создание необходимых условий для твер- 
дения вяжущего и, как следствие, омоноличивания минеральной 
композиции. 

Реализация производства монолитного ячеистого бетона требу- 
ет альтернативного решения: принять за основу газобетонную или 
пенобетонную технологию. В мировой практике преимущество от- 
дано газобетону. Причины такого решения описаны выше. 

Однако анализ показывает сложность газобетонной технологии 
и ее низкую надежность при производстве монолитного яченстого 
бетона вследствие следующих факторов: невозможности достиже- 
ния высоких значений пористости при условии вспучивания газо- 
бетона в узком пространстве опалубки из-за больших теплопотерь 
через ее стенки (очень большое отношение поверхности формы к 
объему); невозможности или чрезвычайной сложности регулирова- 
ния теплового режима вспучивания, особенно в холодное время 
года, а также наличия значительного пристеночного трения; низ- 
кого качества структуры ячеистого бетона и большого числа тре- 
щин в межпоровых перегородках из-за разной скорости вспучива- 
ния центра и периферийных слоев газобетона (большой пристен- 
ный эффект); образования горбушки, удаление которой невозможно 
В данных условиях либо сопряжено с большими трудностями, а ее 
наличне препятствует надежному сцеплению слоев между собой 
(при горизонтальном формовании, например, при устройстве тепло- 
вой изоляцин горбушка создает неровности). 

Таким образом, технологические факторы предопределяют су- 
щественные преимущества пенобетонной технологии монолитного 
ячистого бетона, которые выражаются в следующем: в слабой зави- 
симости объемов пористости и характеристик ее структуры от теп- 
лового режима формования конструкции; в повышенной устойчн- 
вости пенобетонной массы к сотрясениям, неизбежным в построеч- 
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ных условиях; в весьма незначительном влиянии поверхности 
опалубки на характеристику пористой структуры, т. е. в практиче- 
ском отсутствии пристенного эффекта; в повышенной устойчивости 
и неизменности свойств пеномассы и прежде всего объема пористос- 
ти в условиях перекачивания ее на большие расстояния по вертика- 
ли и горизонтали; в образованин ровной поверхности залитой яче- 
истой массы, независимо от размеров открытой поверхности. 

Несмотря на эти очевидные достоинства, многолетний обширный 
эксперимент не дал положительных решений при применении тради- 
цнонной технологни пенобетона в производстве монолитных конст- 
рукций даже при использованин синтетических пенообразователей. 

Анализ неудач показывает, что отрицательный результат зало- 
жен в сущности традиционной технологии пенобетонов, когда от- 
дельно приготовленную техническую пену смешивают с цементным 
илн цементно-песчаным раствором. При таком способе поризации 
масс имеет место неизбежное разрушение части «чистой» пены и 
существенное ухудшение пористой структуры. Как уже говорилось 
выше, увеличение кратности пены и водотвердого отношения не 
приносит положительного эффекта, а иногда усугубляет негативные 
явления. 

В данном случае, как и при производстве штучных изделий, эф- 
фективен способ сухой минерализации пены. Технология монолитно- 
го пенобетона, основанная на этом способе, опробована на ряде 
строительных объектов Минэнерго СССР, Министерства промыш- 
ленности строительных материалов и других ведомств. При этом 
были достигнуты весьма положительные результаты как техниче- 
ского, так и экономического плана. 

Совершенно очевидно, что эта технология требует постоянного 
совершенствования как в части оснащенности ее современиом обо- 
рудованием, так и в нахождении новых зависнмостей между тех- 
нологическими параметрами и свойствами получаемого материала, 
использование которых позволяло бы создавать новые действенные 
возможности управления качеством получаемой продукции. 

Очевидна также и перспективность этой технологни на современ- 
ном этапе ее развития и при производстве штучных высокопорис- 
тых изделий из различного сырья, и при монолитном строительстве 
с применением ячеистых бетонов. 

Приведем еще один пример влияния технологин на качество и 
технико-экономические показатели теплоизоляционной конструкции 
трубопроводов тепловых сетей. 

Устройство надежной тепловой изоляции тепловых сетей, общая 
длина которых в стране достигает многих миллионов километров, 
представляет собой весьма сложную и исключительно важную на- 
роднохозяйственную проблему. Особенно остро стоит вопрос повы- 
шега 9 зожности теплонзолянионных конструкций, применяющих- 
ся при бесканальной уклалке трубопроводов 

} отечественной практике в ом случае используют В ОСПОВНОМ 
две конструкции тепловой изоляции стальшых труб: па основе армн- 


рованного пенобетона для условных диаметров труб 200...1000 мм н 
на основе битумоперлита для условных диаметров 50...400 мм. 

Пористо-капиллярная структура пенобетона предопределяет 
весьма интенсивный подсос воды в толщу тепловой изоляции из 
грунта, что создает благоприятные условия для электрохимической 
коррозии наружной поверхности стальных труб. В то же время пе- 
нобетон обладает рядом ценных качеств: хорошей адгезией к метал- 
лу, примерно равным с ним коэффициентом линейного термического 
расширения, стоек к попеременному увлажнению и высушиванию и 
в условиях нагревания вплоть до температуры 400°С. Все эти каче- 
ственные показатели обусловили эффективность его применения для 
тепловой изоляции тепловых сетей при бесканальной их прокладке, 
что доказано 35-летней практикой. 

Значительное содержание активной серы в битуме (2..9% по 
массе) — главный недостаток битумоперлита. При систематических 
увлажнениях битумоперлита в процессе эксплуатации бесканаль- 
ных тепловых сетей в материале происходит накапливание ионов 
$4 и 57, создающих кислую среду (рН<7), что обусловливает 
высокую скорость электрохимической коррозии наружной поверхно- 
сти труб. Тем не менее конструкция тепловой изоляции с примене- 
нием битумоперлита при бесканальной прокладке трубопроводов 
получила широкое применение. Этому способствовали такие качест- 
ва битумоперлита, как малая гигроскопичность (до 2% по массе), 
невысокая скорость увлажнения (1...1,5% по объему за 24 ч) при 
полном погружении в воду, отсутствие капиллярного: подсоса при 
одностороннем контактировании с водой, а также высокая техноло- 
гичность, недефицитность сырья, небольшие капитальные затраты 
на строительство заводов. 

И тем не менее отсутствие надежной (бесшовной) гидроизоля- 
ции не позволяет обеспечить долголетнюю сохранность стальных 
труб вследствие имеющих место процессов электрохимической кор- 
розии в обоих рассмотренных случаях, а также существенно снижа- 
ет (особенно при применении пенобетона} теплоизоляционные свой- 
ства применяющихся материалов из-за их увлажнения. 

Традиционная гидроизоляция, выполняемая путем обмотки 
теплонзоляцнонного слоя гидроизоляционными материалами (толью, 
руберондом, полимерной пленкой и др.), не обеспечивает надлежа- 
щей защиты теплоизоляционной конструкции от увлажнения ввиду 
ее несовершенства, возможности повреждения при транспортирова- 
ини изолированных труб и их монтаже. Поэтому исследовательские 
работы в области надежной защиты от увлажнения тепловой изоля- 
ции труб, укладываемых бесканальным способом (непосредственно 
в грунт), ведутся весьма интенсивно. Так, в ВНИИПИЭнергопроме 
были проведены широкие исследования по выбору матернала и спо- 
соба устройства надежной гидроизоляции рассматриваемых копст- 
рукций. Эти исследования выявили высокую эффективпость эксгру- 
ЗПОПИОГО способа напесения гидроизоляции из расплава полиэтнле- 
на марки ПЭВД (полиэтилен высокого давления). Широкий 
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комплекс положительных свойств полиэтилена (водонепроницае- 
мость, стойкость к почвенной агрессии, высокие диэлектрические 
показатели, прочпость и эластичность, исключительно высокая тех- 
нологичность переработки и др.) делают его высокоэффективным 
при использовании в качестве гидроизоляционного слоя тенлоизоля- 
ционной конструкции подземных трубопроводов бесканальной про- 
кладки. 

Опыт применения монолитной полиэтнленовой пленки в качестве 
гидронзоляции рассматриваемых конструкций показал, что пленка 
толщиной 2...3 мм водо- и паронепропицаема и надежно защищает 
пенобетон и битумонерлит от увлажнения. Тепловая сеть в целом 
становится более надежной и долговечной. 

Тем не менее и в этом случае обнаружены серьезные негативные 
факторы. Главным из них является то, что на практике не удается 
полностью загерметизировать тепловую сеть. Поставляемые заво- 
дами трубы имеют незаизолированные концы длиной 200...300 мм, 
необходимые для проведения стыковки и сварки труб между собой, 
которые производятся непосредственно на месте монтажа тепловых 
сетей. В полевых условиях возникают трудности по устройству на- 
дежной тепло- и гидроизоляции этих участков, а также при устрой- 
стве П-образных компенсаторов, тройников, углов поворота. 

Наличие даже незначительных повреждений гидроизоляции или 
брака при герметизации стыков неизбежно влечет за собой проник- 
новение влаги в теплоизоляционный слой. В местах, где системати- 
чески под оболочку проникает почвенная влага, электрохимическая 
коррозия труб протекает особенно интенсивно, что объясняется об- 
разованием своеобразного парника. Теплоизоляционный материал 
под паронепроницаемой оболочкой не сохнет; эти места становятся 
входами и выходами блуждающих токов — инициаторов электрохи- 
мической коррозии труб. 

Таким образом, отрицательным фактором является паронепрони- 
цаемость плотной полиэтиленовой пленки, под которой образую- 
щиеся водяные пары и летучие компоненты битумов создают из- 
быточное давление (особенно большое при температуре 100°С и 
выше). Многократное воздействне такого давления приводит к рас- 
тягиванию полиэтиленовой пленки, появлению в ней трещин, сни- 
жению прочности и в конечном счете ее долговечности. 

Оригинальным технологическим решением, разработанным во 
ВНИИПИЭнергопроме, эти недостатки были исключены и, кроме 
того, была повышена теплоизолирующая способность конструкции. 

Основная идея этого технологического решения состоит в фор- 
мировании гидроизолирующей пленки (оболочки) во время ее изго- 
товления и нанесения на теплоизоляционный слой трубы с такой 
пористой структурой, которая обеспечивала бы, с одной стороны, 
непроницаемость для капельной (грунтовой) влаги, а с другой — 
возможность прохождения через оболочку наров воды и газообраз- 
ных продуктов без образовання под оболочкой нзбыточпого давле- 
НИЯ. 
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Эта идея была реализована путем введения под давленпем в 
расплавленную полиэтиленовую композицию газовой фазы и экст- 
рузионного нанесения поризующейся оболочки на тепловую изоля- 
цию трубы. 

Процесс гидроизолнрования теплоизоляционной конструкции 
трубы осуществляется в этом случае следующим образом. Расплав 
полиэтиленовой композиции, насыщенный газовой фазой в прессо- 
вой части экструдера, выдавливается нз кольцевой головки маши- 
ны в виде вспеннвающейся цилиндрической оболочки при вакууми- 
ровапии се полости. Оболочка надевается на теплоизолированпую 
трубу при осевом перемещении последней через специальное (виут- 
реннее) кольцо экструзионной головки машины. Производитель- 
ность экструдера составляет 1,5...2,5 м/мин в зависимости от за- 
данной толщины гидронзоляционной оболочки. 

Образующаяся на теплоизолированной трубе пористая полиэтн- 
леповая оболочка характеризуется следующими показателями 
свойств: средняя плотность — 100...500 кг/м°, теплопроводность — 
0,05...0,08 Вт/(м :°С), прочность при растяжении — 1...5 МПа; обо- 
лочка может иметь толщину от 7 до 20 мм. При толщине оболочки 
7...10 мм обеспечивается ее водонепроницаемость под гидростатиче- 
ским давленнем до 0,02, а при толщине 11...20 мм — не менее 
0,3 МПа. 

Водонепроницаемость поризованкой полиэтиленовой оболочки 
достигается за счет уплотнения ее поверхностных слоев, что обеспе- 
чивается нх быстрым охлаждением по выходе из экструзнонной 
головки. Паропроницаемость объясняется наличием в этих слоях 
мельчайших пор, недоступных для проникновения через них капель- 
ной (грунтовой) воды. 

Таким образом, новый технологический прием позволил не толь- 
ко создать надежную гидроизоляцию теплоизоляционной конструк- 
ции трубопроводов бесканальной прокладки но и существенно улуч- 
шить условия ее службы, снизить вероятность электрохимической 
коррозии труб, а также повысить теплоизолнрующую способность 
тепловой изоляции за счет нанесения эффективного гидротеплоизо- 
ляционного слоя. 

Применепне рассмотренного способа создания теплоизоляцион- 
ной конструкции трубопроводов при бесканальной прокладке тепло- 
вых сетей позволило получить существенный экономический эффект 
(свыше 10 руб. на 1 км двухтрубной тепловой сети) и в 1.5 раза 
увеличить продолжительность службы конструкций такого типа. 

Все приведенные в данной главе примеры эффективных спосо- 
бов получения теплоизоляционных матерналов и изделий с повы- 
шеннымн свойствами либо внедрены в производство на отдельных 
предирия ГИЯХ, либо прошли достаточно широкую иропнзводетвенную 
проверку п приняты к внедрению. 

Примеры совершенствования техпологии высокопориестых мате- 
риалов и изделий с целью новышения их качества и техинко-эконо- 
мических ноказателей производства можно было бы продолжить. 
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Однако и приведенные примеры убедительно свидетельствуют о 
имеющихся ненспользованных пока еще возможностях в области 
технологии теплоизоляционных и акустических материалов и изде- 
лий. Приведены эти примеры для того, чтобы наглядно показать 
выпускникам вузов непрерывность развития научно-технического 
прогресса, подчеркнуть их задачи как специалистов отрасли в даль- 
неишем совершенствовании производства, повышения качества 
выпускаемой продукции, ресурсосбережения, обеспечении охраны 
окружающей среды. 
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